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Extracto

El acceso a ChatGPT supone un avance en el desarrollo de tareas diversas y complejas, pero
su potencial no esta exento de amenazas para distintos ambitos, entre ellos el educativo. Con
este estudio presentamos una experiencia docente de integracion de ChatGPT en asignaturas
del grado de Ingenieria Informatica con el objetivo de mostrar su utilizacion eficaz y ética como
recurso formativo por parte de docentes y estudiantes (hombres y mujeres) y su grado de acep-
tacion por parte del estudiantado y del profesorado. Los resultados muestran que la mayoria de
los estudiantes (92,50 %) considera que ChatGPT es una herramienta de utilidad y facil de usar
para el desempefio académico. En cambio, el profesorado sostiene este argumento en menor
proporcion (80 %). Ademas, el estudiantado sefiala como desventajas la dificultad de compro-
bar la veracidad del resultado y que este es muy genérico si no se afina con las preguntas. La
mayoria del alumnado afirma tener bastante experiencia en el uso de ChatGPT para la busqueda
de informacién vy, si bien no lo considera apto para generar trabajos completos, le resulta benefi-
cioso para su proceso de aprendizaje cuando se utiliza de forma complementaria y equilibrada.

Palabras clave: ChatGPT; experiencia docente; educacion superior; modelo de aceptacion tecno-
|6gica (technology acceptance model [TAM)); falta de fiabilidad; eficacia; utilizacion ética.

Recibido: 03-05-2023 | Aceptado: 08-09-2023 | Publicado (en avance online): 15-02-2024

Coémo citar: Segarra Ciprés, M., Grangel Seguer, R. y Belmonte Fernandez, O. (2024). ChatGPT como herra-
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Abstract

Access to ChatGPT represents an advance in the development of different and complex tasks,
but its potential is not free of risks for different fields, including education. With this study we
present a teaching experience of ChatGPT integration in the degree in Computer Engineering
with the aim of showing its effective and ethical use as a teaching resource for teachers and
students (men and women). Specifically, we analyze the use and the degree of acceptance
of this technology by students and teachers. The results show that the majority of students
(92.50 %) consider ChatGPT to be a useful and easy-to-use tool for academic performance,
while the teaching staff (80 %) support this argument to a lesser extent. In addition, the stu-
dents point out as disadvantages the difficulty of checking the veracity of the result and that
it is very generic if the questions are not fine-tuned. The majority of students claim to be quite
experienced in using ChatGPT to search for information and, although they do not consider it
suitable for generating complete works, they find it beneficial for their learning process if it is
used in a complementary and balanced way.

Keywords: ChatGPT; teaching experience; higher education; technology acceptance model (TAM);
unreliability; efficacy; ethical use.
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1. Introducciodn

En la actualidad, la inteligencia artificial se esta convirtiendo en una tecnologia pode-
rosa para afrontar los grandes desafios de nuestra sociedad y para generar nuevos retos.
En el ambito de la educacion, su impacto puede abordarse desde una doble perspectiva.
Por una parte, resulta esencial examinar como se esta utilizando la inteligencia artificial en
la educacioén actualmente, mientras que, por otra parte, es crucial fomentar el aprendizaje
de la inteligencia artificial desde los niveles mas basicos. La capacidad de comprension y
el manejo de la inteligencia artificial, también conocida como «alfabetizacion en inteligencia
artificial» (Ng et al., 2022; Salas-Pilco y Yang, 2022), se ha vuelto una habilidad fundamen-
tal en nuestra sociedad. La presencia cada vez mayor de dispositivos que utilizan inteligen-
cia artificial, asi como la creciente demanda de empleos relacionados con esta tecnologia,
hacen imprescindible el aprendizaje de su uso de forma eficaz y ética (Eaton et al., 2021).
Es importante que tanto los estudiantes como el publico en general adquieran conocimien-
tos basicos sobre el funcionamiento de la inteligencia artificial, los riesgos potenciales que
implica y cémo utilizarla de manera responsable.

El desarrollo de la inteligencia artificial en la educacion se enfoca en la creacion de siste-
mas de ensefanza personalizados y adaptativos, basados en perfiles, respuestas e interac-
ciones de los estudiantes. Liulishuo (China), M-Shule (Kenia), Daptio (Sudafrica), Bettermarks
(Uruguay), Geekie (Brasil), EMAT (Chile) y Aprendizaje Personalizado Complementario Inter-
conectado (APCI [Ecuador]) son ejemplos de plataformas de ensefianza adaptativa (Garcia
Villarroel, 2021). A diferencia de otras herramientas de inteligencia artificial, el lanzamiento
publico de ChatGPT esta suponiendo un cambio sustancial en muchos ambitos de la so-
ciedad, también en la educacion. En apenas una semana desde su lanzamiento al publico
en noviembre de 2022, ChatGPT capté la atencion de mas de un millén de suscriptores,
impresionando al mundo con su sofisticada habilidad para llevar a cabo tareas excepcio-
nalmente complejas como herramienta de inteligencia artificial generativa (Qadir, 2022).

ChatGPT, desarrollado por OpenAl, es un modelo de lenguaje de inteligencia artificial que
emplea técnicas avanzadas de procesamiento de lenguaje natural para generar respuestas
a preguntas o sugerencias de los usuarios. Este modelo se entrena con grandes cantidades
de texto y se basa en la familia GPT-3.5, que es considerada como una de las mas avan-
zadas en el campo de los modelos de lenguaje (Brown et al., 2020). En marzo de 2023 se
lanzé GPT-4, una version mejorada, lo que hace prever el potencial para evolucionar rapida-
mente. La aplicacién de ChatGPT en el ambito educativo tiene un potencial amplio y diverso
que abarca desde la escritura de articulos, historias, poemas y ensayos (Lucy y Bamman,
2021), hasta la generacion de resumenes y ampliaciones de texto y depuracion de codigo
informatico original (Tate et al., 2023). No obstante, su potencial también ha sido objeto de
controversia en cuanto a su uso apropiado en la educacion. Mientras algunos consideran
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que representa el futuro de la ensefianza, el aprendizaje y la investigacion educativa, otros
ven en él una amenaza que podria limitar las habilidades analiticas de profesores y estu-
diantes. Entre sus principales ventajas en el ambito educativo destacan su capacidad para
ampliar el alcance de la ensefanza y permitir el acceso a una mayor variedad y cantidad de
recursos educativos en linea, asi como su potencial para proporcionar retroalimentacion
personalizada y automatizada en el proceso de aprendizaje (Morales-Chan, 2023; Rudolph
et al., 2023). Muchas de estas ventajas pueden llegar a producirse con la adquisicién de un
conocimiento previo sobre la utilizacion de la herramienta, cuyo aspecto central requiere la
definicion de preguntas especificas y relevantes para obtener respuestas coherentes por su
parte. Ademas, la aplicacion de ChatGPT como herramienta de apoyo educativo supondra
cambios en muchos aspectos docentes, como la adaptacion de los métodos de evaluacién
actuales, asi como el fomento de la creatividad y el espiritu critico de los estudiantes para
aprovechar al maximo sus ventajas en lugar de limitar su uso (Peng et al., 2019). Asimismo,
el uso de ChatGPT puede reducir también la carga de trabajo del profesorado en tareas de
evaluacion y retroalimentacion, entre otras (Baker y Smith, 2019).

Distintos autores, como, por ejemplo, Morales-Chan (2023), sefalan la necesidad de
realizar experiencias de uso de ChatGPT en el contexto docente para identificar practicas
que incorporen su utilizacion y de esta forma abordar los retos que presenta su aplicacién
docente. En esta linea, el principal objetivo de este trabajo es presentar una experiencia do-
cente en la que se integra ChatGPT en las actividades docentes universitarias para evaluar
las ventajas e inconvenientes de esta herramienta desde la perspectiva del estudiantado
y del profesorado. Esta experiencia nos permite examinar como los estudiantes utilizan la
herramienta ChatGPT y extraer lecciones para disefar actividades que lo integren de ma-
nera efectiva, como apoyo al aprendizaje y no como un sustituto del trabajo del estudiante.
Para alcanzar este objetivo, los profesores de tres asignaturas del grado en Ingenieria Infor-
matica de la Unirsitat Jaume | (Castellon de la Plana) disefiamos una actividad que requeria
el uso de ChatGPT por parte de los estudiantes y, a partir de esta experiencia, evaluamos
su desempefo. Ademas, utilizamos el modelo TAM (Davis, 1989) para analizar el grado de
aceptacioén de esta tecnologia por parte del estudiantado y del profesorado, valorando as-
pectos como la utilidad, la facilidad de uso, la satisfaccion con su utilizacion, asi como las
ventajas e inconvenientes percibidos en relacidon con su empleo en la educacién universitaria.

En el siguiente apartado se presenta el marco conceptual del trabajo, en el que se re-
visan los principales aspectos de los modelos de inteligencia artificial, con una atencion
especial a la herramienta ChatGPT. Se examinan las ventajas y limitaciones méas destaca-
das de esta herramienta desde una perspectiva técnica y pedagdgica. A continuacion, se
presenta el modelo TAM como marco para evaluar la aceptacion de ChatGPT por parte del
estudiantado y del profesorado. En los apartados 3 y 4 se detalla el disefio y la integracion
de ChatGPT en una experiencia docente, asi como la evaluacion de la misma a partir del
modelo TAM. Finalmente, en el apartado 5 se exponen las principales conclusiones y leccio-
nes aprendidas sobre la experiencia de utilizacién de ChatGPT en el contexto universitario.
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2. Marco conceptual

2.1. Inteligencia artificial: definicidon y evolucion de modelos

No existe una definicién de consenso para el término «inteligencia artificial». Al igual que
no existe una Unica definicion de consenso para «inteligencia». En el libro Artificial Intelli-
gence: A Modern Approach (Rusell y Norvig, 2021), los autores presentan un cuadro en el que
se muestran los diferentes enfoques para definir la «inteligencia artificial» (véase cuadro 1).
El citado cuadro tiene dos dimensiones: una dimensién presenta el pensamiento frente
al comportamiento y la otra dimension presenta lo humano/emocional frente a lo racio-
nal. Cada interseccion de este cuadrante muestra un enfoque diferente de la definicion de
«inteligencia artificial».

Cuadro 1. Dimensiones de la inteligencia artificial

Humano/Emocional Modelado cognitivo Test de Turing

Racional Logicista Agente racional

Fuente: Russell y Norvig (2021).

Sin embargo, si que existe un consenso mas amplio sobre cémo decidir, mediante una
prueba, si la inteligencia artificial esta presente en un sistema computacional artificial. Uno
de los primeros intentos de crear un test para distinguir si un sistema artificial puede con-
siderarse inteligente o no se debe a Alan Turing, que lo presentd en su famoso articulo
«Computing machinery and intelligence» (Turing, 1950). El test de Turing mide la capaci-
dad de una maquina para mostrar un comportamiento inteligente comparable o imposible
de diferenciar del de una persona. Turing propuso la prueba en 1950 y aun hoy en dia es
uno de los temas mas conocidos y controvertidos en el campo de la inteligencia artificial.
El test de Turing trata de determinar si una maquina puede hacerse pasar por una persona
en una conversacion mantenida en lenguaje natural. El test consiste en que un evaluador
humano conversa con una maquina y con otra persona sin saber cudl es cual. Se consi-
dera que la maquina ha superado la prueba de Turing si el evaluador no puede distinguir
con fiabilidad entre la maquina y un ser humano. La prueba de Turing sigue siendo un hito
clave en el desarrollo de la inteligencia artificial e influye en la forma en que los cientificos
y los programadores abordan la creaciéon de maquinas inteligentes.

En cuanto a la evolucion de los modelos de inteligencia artificial, sus origenes se remon-

tan a la Conferencia de Dartmouth de 1956, en la que un grupo de investigadores en compu-
tacion se reunio para debatir la posibilidad de crear maquinas que pudieran «pensar» como
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los humanos. Esta conferencia marcé el nacimiento de la inteligencia artificial como disci-
plina diferenciada y sent6 las bases para el desarrollo del campo en las décadas siguientes.

Durante los afios sesenta y setenta del siglo XX, la investigacion en inteligencia artificial
siguio avanzando y se consiguieron nuevos logros en areas como el procesamiento del len-
guaje natural, los sistemas expertos y la vision por ordenador. En 1961, Daniel Bobrow de-
sarroll6 el primer programa de procesamiento del lenguaje natural, denominado «Student».
Este programa era capaz de comprender y responder a frases sencillas en inglés y senté las
bases para el desarrollo de tecnologias de procesamiento del lenguaje natural mas avan-
zadas en los anos siguientes.

En los afios ochenta y noventa del siglo pasado, la investigacién en inteligencia artificial
se oriento hacia el «aprendizaje automatico» (Bishop, 2011) (véase figura 1), que consiste en
entrenar a las maquinas para que aprendan de los datos y hagan predicciones o tomen deci-
siones basadas en ellos. Este enfoque ha dado lugar a avances significativos en areas como
la vision por ordenador, el reconocimiento del habla y el procesamiento del lenguaje natural.

Figura 1. Aprendizaje profundo-Aprendizaje automatico-Inteligencia artificial

Inteligencia artificial
Imitar la inteligencia o el comportamiento humano.
Aprendizaje automatico
Los algoritmos «aprenden» a partir de conjuntos de datos.
Aprendizaje profundo
Algoritmos «inspirados» en redes de neuronas.
Las neuronas se conectan para «aprender» a
partir de los datos.

Nota. El aprendizaje profundo es una disciplina dentro del aprendizaje automatico, que, a su vez, es una rama de la inteligencia artificial.

Fuente: elaboracién propia.

Uno de los avances mas importantes en el aprendizaje automatico fue el desarrollo de
algoritmos de aprendizaje profundo (Goodfellow et al., 2016), también conocidos como
«redes neuronales profundas», que son capaces de aprender representaciones complejas
de datos y hacer predicciones precisas. Estos algoritmos son los que han dado lugar a las
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herramientas que actualmente han acaparado la atencién de los medios de comunicacion
debido a sus increibles posibilidades. Quizéas los éxitos del primer programa informatico
basado en redes neuronales profundas que irrumpié en los medios de comunicacion fue
AlphaGo', un producto de la empresa DeepMind, perteneciente a Google, que derroto al
segundo mejor jugador de Go en el ranking mundial, Lee Sedol, en 2016. Otra herramienta
de esta misma empresa, también basada en algoritmos de aprendizaje profundo, es Alpha-
Fold?, que puede predecir de manera mas aproximada que cualquier otro método anterior
la estructura en tres dimensiones de las proteinas a partir de la secuencia de aminoacidos
que la forman. A este acontecimiento siguieron otros muchos, como Dall-E3, un programa
de la empresa OpenAl, basado en algoritmos de aprendizaje profundo, que es capaz de
generar imagenes a partir de texto. Esta empresa es la misma que ha creado ChatGPT, que
se detalla en mayor profundidad en el siguiente apartado.

2.2. ChatGPT

La rapida evolucion de las técnicas empleadas en la inteligencia artificial, junto con
los avances en el campo del procesamiento del lenguaje natural, ha derivado en un uso
popular de la inteligencia artificial generativa, en general, y en ChatGPT, como maximo
exponente de la misma, en particular (Ray, 2023). La «inteligencia artificial generativa»
puede ser definida como la tecnologia que usa los modelos de aprendizaje profundo (deep
learning) con la finalidad de generar contenido que se podria considerar creado por huma-
nos a partir de las indicaciones que se le dan (prompts) (Lim et al., 2023). Esos contenidos
pueden ser de lo mas variado, incluyendo tanto texto como canciones o imagenes (Lim et al.,
2023; Ray, 2023). Dentro de la inteligencia artificial generativa se distingue entre aquella
que es capaz de responder a las indicaciones que se le dan y generar contenido y aquella
otra, denominada «inteligencia artificial conversacional», cuya respuesta se basa en res-
puestas predefinidas (Lim et al., 2022). Por lo tanto, la inteligencia artificial generativa va un
paso mas adelante que la conversacional y puede generar nuevas respuestas mas alla de
su programacion explicita. Los modelos de lenguaje basados en estas técnicas de inteli-
gencia artificial aumentada, como, por ejemplo, ChatGPT (OpenAl, s. f.), combinan ambas
con la finalidad de mejorar sus prestaciones y ser cada vez mas versatiles.

ChatGPT esta basado en una clase de modelos de inteligencia artificial que pueden crear
nuevos datos basados en patrones y estructuras aprendidas a partir de los datos existentes.
Estos modelos se basan en técnicas de aprendizaje automatico (Bishop, 2011) y redes neu-
ronales (Goodfellow et al., 2016) para analizar, comprender y generar contenido que pueda
parecerse al que crearia una persona (Ray, 2023).

1 https://www.deepmind.com/research/highlighted-research/alphago
2 https://alphafold.ebi.ac.uk/
3 https://openai.com/product/dall-e-2
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2.2.1. Definiciéon y funcionamiento de ChatGPT

ChatGPT (OpenAl, s. f.) es un chatbot gratuito creado por la empresa OpenAl y puesto
a disposicion del publico en general en noviembre de 2022 para su prueba. Dicho chatbot
es capaz de contestar cualquier pregunta que se le plantee con la apariencia de mantener
una conversacion fluida con su interlocutor (Haleem et al., 2022).

En el contexto de la inteligencia artificial, ChatGPT esta basado en una generative pre-
trained transformer (GPT) arquitectura. Los modelos GPT estan disefiados para el proce-
samiento del lenguaje natural, incluyendo el analisis del lenguaje humano y la generacién
de nuevo contenido (Ray, 2023). El término «generative (G)» explica la capacidad que tiene
la herramienta para producir nuevo texto; la palabra «pre-trained (P)» hace referencia al
modelo de inteligencia artificial que implementa la herramienta, basado en técnicas de
aprendizaje automatico, lo que le permite aprender de forma similar a como lo hacen las
personas: usan los conocimientos previos para aprender otros nuevos, lo que le permite
avanzar en su conocimiento; finalmente, el vocablo «transformer (T)» designa la red neu-
ronal que permite examinar la conexién general entre cada componente del conjunto de
datos de entrenamiento (Haleem et al., 2022). La evolucién de ChatGPT desde las prime-
ras versiones hasta su auge y popularizacion social en noviembre de 2022 se puede ob-
servar en el cuadro 2.

Cuadro 2. Versiones de ChatGPT

Version Uso Ano

GPT-1 General 2018
GPT-2 General 2019
GPT-3 General 2020
InstructGPT Conversacion 2022
ProtGPT2 Secuenciacion de proteinas 2022
BioGPT Contenido bioguimico 2022
ChatGPT Didlogo 2022
GPT-4 General 2023

Fuente: traduccién propia a partir de Ray (2023).
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ChatGPT esta basado en la arquitectura GPT-3.5 (véase figura 2), que es una version
modificada del modelo GPT-3 lanzado en 2020 por la empresa OpenAl. La principal dife-
rencia entre GPT-3.5 y su precursor GPT-3 es que el primero tiene muchos menos para-
metros, pero, a pesar de tener menos parametros, es capaz de funcionar bien en tareas de
comunicacioén en lenguaje natural con usuarios con el fin de generar contenidos. ChatGPT
fue entrenado en un gran corpus de datos de texto y ajustado a una tarea especifica de ge-
nerar respuestas conversacionales (Ray, 2023).

Figura 2. Flujo de trabajo del modelo GPT-3.5

Step 1. Collect demonstration data and train a supervised policy.

A prompt is sampled from A labeler demonstrates the This data is used to fine-tune
our prompt dataset. desired output behavior. GPT-3.5 with supervised learning.
SFT
O © &
7 ~
Explain reinforcement We give?eats and Z
learning to a 6 year old punishments to teach... % [% %

Step 2. Collect comparison data and train a reward model.

A prompt and several A labeler ranks the outputs  This data is used to train
model outputs are sampled. from best to worst. our reward model.

~ A (5 ¢
\ .

In reinforcement Explain rewards... \
\ / leaming, the agent is... .\.

®
Explain reinforcement G Q
\earning toab year old In machine We give treats and > > > B & 2

learning... punishments to teach...

Step 3. Optimize a policy against the reward model using the PPO reinforcement learning algorithm.

A new prompt The PPO model The policy The reward model ~ The reward is used
is sampled from s initialized from the generates an calculates a reward to update the
the dataset. supervised policy. output. for the output. policy using PPO.
p PPO RM
5 ] ®.
Write a story \. Once upon a time... .%. r,
about otters. \o \o °

Fuente: adaptado de Ray (2023).
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ChatGPT interacciona con el usuario a través de indicaciones (prompts). El entrenador
de inteligencia artificial o ingenieria de indicaciones proporciona los mecanismos esenciales
para mejorar la experiencia del usuario en su comunicacion con ChatGPT. Por tanto, juega un
papel significativo para que dicha comunicacién sea efectiva, proporcionando técnicas que
permiten que los usuarios vayan guiando al modelo de inteligencia artificial en cada paso de la
conversacion, de modo que el resultado en cada iteracion sea mas preciso y relevante y, por
lo tanto, mas util para el propésito del usuario (Prompt Engineering, 2023). A continuacion, se
resumen las técnicas que pueden mejorar la interaccion entre el usuario y ChatGPT (Ray, 2023):

¢ Introducir indicaciones claras y especificas iniciales. Por tanto, se han de evitar
indicaciones ambiguas.

e Proporcionar el contexto y la informacién precisa sobre las indicaciones.
e Determinar el formato y la estructura de la respuesta deseada.
o Especificar el alcance y las restricciones aplicables a las indicaciones.

o Realizar diversas iteraciones con la estrategia «divide y venceras» hasta obtener
una respuesta satisfactoria.

Tal como se observa en la figura 3, el proceso de interaccién entre el usuario o el inter-
locutor y la herramienta comienza con la realizacion de una pregunta por parte del usuario
a dicha herramienta. Esta, mediante el uso de procesos previos de entrenamiento y usando
la potencia de calculo de supercomputadores, es capaz de producir una respuesta mejo-
rada y se le presenta al usuario. Este proceso se puede repetir sucesivamente hasta que la
repuesta propuesta sea satisfactoria para el usuario (Islam e Islam, 2023).

Figura 3. Proceso de funcionamiento de ChatGPT con el usuario o el interlocutor

Super-Computer

( \ Send a query

Output , :
genethion Fine tuning ——— Query response
------ Background
process
)
""""""" Instruct GPT

S

~—— Response to user @]

—_—
ChatGPT

Make a query

Fuente: Islam e Islam (2023).
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2.2.2. Ventajas y limitaciones de ChatGPT

A continuacion, se detallan algunas de las ventajas y limitaciones (Ray, 2023) que se pue-
den sefalar en GPT-3. En primer lugar, en relacién con las ventajas, cabe destacar las que
enumeramos a continuacion:

Se puede usar para llevar a cabo muchas tareas de procesamiento de lenguaje
natural. Esta herramienta funciona de manera que es capaz de mantener una con-
versacion completamente fluida con el usuario o el interlocutor sobre un espectro
muy amplio de temas.

Se puede usar para mejorar el texto, produciendo texto de alta calidad. Si el usua-
rio introduce un texto, se le puede pedir a la herramienta que lo redacte de nuevo,
de forma mas precisa, con un determinado objetivo; por ejemplo, mejorar un re-
sumen para una revista cientifica.

Arquitectura disefiada para gestionar grandes volumenes de datos. La herramienta
es capaz de responder casi sobre cualquier tema que esté contenido en el corpus
de entrenamiento de la misma®.

Capacidad de aprendizaje con cero muestras de entrenamiento. Es lo que se co-
noce como «sistemas de disparo cero», es decir, sistemas que son capaces de
producir nuevo contenido sin ejemplos de entrenamiento o con muy poco.

Por otra parte, entre sus principales limitaciones cabe sefalar las siguientes:

Elevados requisitos computacionales para gestionar dichos volumenes de datos.
Se precisa de un elevado procesamiento de datos, lo cual requiere de mucha po-
tencia computacional.

Problemas de interoperabilidad al ser dificil conocer su arquitectura interna com-
pleja, lo cual dificulta su integracion a bajo nivel.

Entrenamiento realizado con datos en inglés, lo que puede dar resultado a ses-
gos. Los sesgos no solo se producen a nivel de idioma, sino también de género,
cultura, etc. La mayor parte de datos del conjunto de entrenamiento proceden de
una determinada forma de percibir la realidad segun la cultura anglosajona, por
tanto, las respuestas pueden reproducir sesgos al no tener en cuenta otras rea-
lidades culturales distintas a la anglosajona.

4 Si bien el conocimiento de la herramienta se basa en datos recopilados hasta septiembre de 2021,
aunque se realizan mejoras del modelo y se entrena para tenerla actualizada, no posee conocimiento
especifico sobre eventos ocurridos después de dicha fecha.
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e Problemas morales o/y éticos. Seria, si no la limitacion, si el problema mas im-
portante en relacion con su uso o no en determinados contextos o tareas.

A modo de ejemplo, a continuacion, se puede observar el resultado que proporciona
la herramienta cuando se la cuestiona sobre si misma. Si este primer resultado se hubiese
seguido afinando, habria servido quizas como apartado 2.2 de este trabajo, lo cual plantea
no pocos dilemas morales y éticos.

Ejemplo de respuesta generada por la herramienta ChatGPT para describirse a si misma

ChatGPT es un modelo de lenguaje de inteligencia artificial desarrollado por OpenAl, basado en la arqui-
tectura GPT (transformador generativo de preentrenamiento) que tiene la capacidad de generar respuestas
coherentes y contextualizadas a partir de un prompt o de una pregunta dada.

El modelo funciona mediante el preprocesamiento de grandes cantidades de datos textuales (como noti-
cias, libros, articulos, entre otros), lo que le permite «entender» la estructura del lenguaje y la relacion entre
las palabras y las frases.

Luego, cuando se le presenta un prompt, el modelo utiliza esta informacion previa para generar una res-
puesta relevante y coherente.

Existen diferentes tipos de prompts que se pueden utilizar para interactuar con el modelo, incluyendo pre-
guntas generales, tareas especfficas, como la traduccion de idiomas o la generacion de texto creativo,
entre otros.

Entre las ventajas de ChatGPT se incluyen su capacidad para generar respuestas rapidas y precisas en
una variedad de temas, su capacidad para adaptarse a diferentes estilos y niveles de lenguaje y su poten-
cial para ser utilizado en una amplia gama de aplicaciones, como chatbots, asistentes virtuales y herra-
mientas de traduccion automatica.

Sin embargo, también hay algunas limitaciones e inconvenientes asociados con el modelo, incluyendo
su tendencia a generar respuestas vagas o imprecisas en ciertos casos, su dependencia de datos pre-
Vios para generar respuestas precisas y su incapacidad para comprender completamente el contexto
0 la intencion detras de una pregunta o solicitud.

Ademas, el modelo también puede presentar sesgos lingUisticos o culturales en su generacion de res-
puestas, dependiendo de los datos de entrenamiento utilizados.

Fuente: OpenAl (s. f.).

Con todo, la principal limitacion de la inteligencia artificial generativa es su falta de inde-
pendencia, puesto que las respuestas que genera son altamente dependientes de los inputs
que recibe, tanto en términos de cantidad como de calidad (Lim et al., 2022).

En el siguiente apartado se revisa el impacto que ChatGPT esta teniendo en el ambito
educativo, haciendo especial referencia a su utilizacion efectiva y responsable, asi como al
tipo de ventajas y limitaciones para docentes y estudiantes.
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2.3. Como usar ChatGPT para que sea efectivo en la ensefanza

La implementacion de tecnologias que incorporan inteligencia artificial en la ensefan-
za puede mejorar la efectividad de la educacion al enfocarse en las necesidades y en los
requisitos de los estudiantes (Tapalova y Zhiyenbayeva, 2022). La inclusién de redes so-
ciales y chatbots en el proceso educativo proporciona una formacién mas eficaz y acce-
sible durante las 24 horas del dia y los 7 dias de la semana, lo que conduce a un mayor
compromiso por parte de los estudiantes y a un ahorro significativo de tiempo para los
profesores.

La eficiencia educativa se ve impulsada por sistemas expertos que garantizan una pla-
nificacién curricular, una toma de decisiones precisa, un control eficaz y una colaboracién
mejorada. Este tipo de tecnologias permite la personalizacion de los planes de aprendizaje,
al tener en cuenta las necesidades, las preferencias y los conocimientos académicos previos
de cada estudiante; de esta manera, permite ofrecer itinerarios educativos personalizados
(Tapalova y Zhiyenbayeva, 2022). Esto se logra por la capacidad de proporcionar materia-
les y recursos de aprendizaje a medida para cada estudiante.

Sin embargo, este tipo de herramientas tan intuitivas en su uso y con tantas posibili-
dades de aplicacion requieren de algunas indicaciones para poder hacer un uso efectivo y
adecuado. Un aspecto fundamental en la efectividad de ChatGPT se basa en la precision
a la hora de disefiar y formular los prompts. Para obtener resultados éptimos como herra-
mienta docente que apoya el desarrollo de recursos para la ensefianza, es fundamental
considerar cuidadosamente la estructura, el formato y la informacion incluida en el prompt
(Morales-Chan, 2023).

ChatGPT facilita el desarrollo de distintas tareas en el ambito de la educacion y da apoyo
tanto al profesorado como a los estudiantes (Atlas, 2023) en labores relacionadas con la
evaluacion y la tutorizacion de los trabajos, en la redaccion o en la traduccion de articulos,
en la elaboraciéon de materiales didacticos, como examenes o egjercicios, o en la creacién
de respuestas automaticas ante dudas recurrentes a través del correo electrénico, entre
otras (véase figura 4).

El potencial de ChatGPT en el ambito educativo es amplio, ya que puede llevar a cabo
tareas complejas, como escribir articulos, historias, poemas, ensayos (Lucy y Bamman,
2021), proporcionar resumenes y ampliaciones de texto, ajustar perspectivas y hasta es-
cribir y depurar coédigo informatico original (Tate et al., 2023). Sin embargo, este potencial
ha generado un debate sobre su uso adecuado en el ambito educativo. Mientras que al-
gunos lo ven como el futuro de la ensefianza, del aprendizaje y de la investigacion educa-
tiva, otros lo perciben como una amenaza que podria convertir a profesores y estudiantes
en personas con habilidades analiticas limitadas. A continuacion, revisamos algunas de
las ventajas y de los inconvenientes de su aplicacién en la educacion puestas a debate
por distintos autores.
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Figura 4. Funciones de ChatGPT en el &mbito educativo
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Fuente: elaboracion propia a partir de Atlas (2023).

2.3.1. Ventajas e inconvenientes de la utilizacion de ChatGPT para estu-
diantes y docentes

A) Ventajas de ChatGPT en el ambito educativo

En relacién con las ventajas que ofrece ChatGPT actualmente y cémo adaptar la do-
cencia para hacer un uso eficiente y adecuado de esta herramienta, sefialamos a continua-
cion las principales:

e ChatGPT tiene el potencial de ampliar el alcance de la ensefianza al permitir el
acceso a una mayor variedad y cantidad de recursos educativos en linea y al pro-
porcionar respuestas precisas a preguntas especificas, lo que permite una adap-
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tacion mas efectiva al ritmo de aprendizaje de cada estudiante (Morales-Chan,
2023). Actualmente, ChatGPT se enfoca en mejorar su rendimiento en tareas es-
pecificas, como la traduccion de idiomas o la respuesta a preguntas, mediante la
afinacion de sus capacidades (Rudolph et al., 2023). Sin embargo, es importante
destacar que el potencial de esta tecnologia va mas alla de estas aplicaciones ini-
ciales. Gracias a su arquitectura y a la gran cantidad de datos que utiliza para su
entrenamiento, ChatGPT tiene la capacidad de generar texto coherente y natural
en una variedad de contextos, lo que lo hace muy versatil y prometedor para la
creacion de nuevos sistemas de lenguaje natural. Dada la gran potencialidad de
esa herramienta, autores como Sharples (2022) apuntan la importancia de que
tanto profesorado como estudiantado se involucren en su aprovechamiento para
facilitar el aprendizaje en lugar de poner obstaculos para que los estudiantes la
incorporen a su proceso de aprendizaje.

Otro de los beneficios de su uso es su capacidad para ofrecer retroalimentacién
al estudiante en su proceso de aprendizaje (Morales-Chan, 2023). Los sistemas
de tutoria inteligente, gracias a la aplicacion de algoritmos basados en inteligencia
artificial, tienen la capacidad de simular la asistencia de un tutor al proporcionar
ayuda personalizada para resolver problemas. Segun Peng et al. (2019), la apli-
cacion de la inteligencia artificial en forma de tutor virtual puede brindar un apoyo
efectivo a los estudiantes que estan aprendiendo un idioma y mejorar su compe-
tencia lingUistica, siempre y cuando pueda comprender las preguntas de los es-
tudiantes y proporcionar respuestas pertinentes y adecuadas. Tal y como sefialan
algunos autores (por ejemplo, Rudolph et al., 2023), a medida que la tecnologia de
big data continla avanzando en el campo de la analitica del aprendizaje, se espera
que surja un paradigma de aprendizaje adaptativo y personalizado revolucionario.

Para que la calidad de la retroalimentacién sea adecuada, el profesorado debe
centrar su labor en la definicién de preguntas relevantes y especificas que puedan
dar lugar a respuestas coherentes por parte de la herramienta. Esta aplicacion,
como herramienta de retroalimentacién, supone un recurso importante para el
estudiante porque este puede obtener respuestas instantaneas y personalizadas
en cualquier momento de su proceso de aprendizaje, permitiendo de esta forma
comprender mejor los conceptos, corregir errores y avanzar en su aprendizaje.
Por su parte los profesores pueden utilizar esta tecnologia para agilizar y ofrecer
apoyo ante dudas especificas y mas profundas que los estudiantes pueden re-
querir, dado que el uso de ChatGPT les puede permitir avanzar mas rapidamente
y lograr un nivel de profundizacién en los contenidos.

ChatGPT supone para el profesorado una herramienta que facilita las tareas de
evaluacion y retroalimentacion de forma automatizada, permitiendo reducir su carga
de trabajo (Baker y Smith, 2019). El impacto del uso de ChatGPT en las tareas de
evaluacion tiene su contrapartida en que puede ser utilizado por los estudiantes
para la realizacion de tareas y exdmenes. Sin embargo, las soluciones encamina-

22 | Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 7-44



Estudios de ChatGPT como herramienta de apoyo al aprendizaje
investigacion en la educacioén superior: una experiencia docente

das a evitar el uso de ChatGPT por parte de los estudiantes a la hora de realizar
ejercicios y tareas evaluables no pasa por adoptar un enfoque policial (Rudolph
et al., 2023), sino mas bien por cuestionar los métodos actuales de evaluacion y
realizar una labor de adaptacion y mejora de dichos métodos. Asi, por ejemplo,
algunos autores sefialan el escaso valor que tiene la realizacion de examenes en
los que los estudiantes memorizan informacién para dichas pruebas sobre con-
tenidos que poco después olvidan, o bien examenes o tareas que pueden ser fa-
cilmente resueltos por una inteligencia artificial. En este sentido, las tareas y las
evaluaciones mas bien deberian fomentar el espiritu critico y creativo de los estu-
diantes (Brookfield et al., 2019) mediante la realizacion de actividades en el aula,
o bien que los alumnos escriban sobre temas que les interesen y puedan elevar
sus voces y opiniones (McMurtrie, 2022); en definitiva, involucrar a los estudian-
tes en tareas intrinsecamente motivadoras en las que se vean reflejados y en las
que puedan aportar su propia vision. Otra cuestion adicional tiene que ver con la
realizacién de una labor pedagodgica por parte del profesorado, ayudando a los
estudiantes a comprender las ventajas y las limitaciones de la inteligencia artifi-
cial, asi como a utilizar las herramientas de inteligencia artificial con criterio, de tal
forma que dichas herramientas asistan a los estudiantes en sus tareas de escritura,
pero no como un sustituto del trabajo original y del pensamiento critico (Rudolph
et al., 2023). Algunos autores recomiendan incluso compartir con los estudiantes
los defectos de las producciones de la inteligencia artificial y también ejemplos de
textos de calidad inferior que pongan de relieve el valor de la escritura humana.

B) Inconvenientes de ChatGPT en el ambito educativo

En los ultimos meses, el uso de ChatGPT se ha popularizado debido a su habilidad para
generar contenido original y responder preguntas de manera natural. No obstante, antes
de su aplicacion en educacion, es crucial considerar las limitaciones y los riesgos para lo-
grar una implementacion efectiva y responsable (Celik et al., 2022). Ademas, es importante
considerar el impacto potencial de la tecnologia en el papel del docente y en el proceso de
ensefanza-aprendizaje. En este sentido, podemos diferenciar dos tipos de inconvenientes
asociados a su aplicacion en educacion:

Derivados de las limitaciones actuales de la propia herramienta. Algunas de las
principales limitaciones de ChatGPT se refieren al tipo de texto que genera. Asi,
aunque puede producir respuestas coherentes y a veces sorprendentes, estas
no siempre son precisas ni confiables debido a la falta de contexto y a la limi-
tacion de su entrenamiento (Morales-Chan, 2023), siendo todos estos aspectos
reconocidos por los desarrolladores de la herramienta. Como modelo generativo
de inteligencia artificial, es factible que ChatGPT genere informacion inventada
o falsa, lo que podria ser considerado como desinformacién (Qadir, 2022). Esto
puede generar un aprendizaje erroneo por parte del estudiante, llegando a pro-
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ducir falta de confianza en este recurso y desmotivacién en su proceso de apren-
dizaje. De la misma forma, de las pruebas realizadas con ChatGPT en el ambito
de la investigacion, la propia herramienta ha llegado a producir citas bibliografi-
cas de trabajos inexistentes, las cuales ha generado de forma instantanea (Qadir,
2022). Ademas, este tipo de modelos generativos tiene una gran dependencia
de los datos con los que son entrenados y esto puede generar respuestas ses-
gadas, asi como una baja calidad de la respuesta. En este sentido, algunos au-
tores sefialan que, si los datos de entrenamiento no tienen la cantidad y calidad
suficiente, o bien estos no son relevantes para la tarea en cuestion, el modelo no
funciona bien y, por tanto, su rendimiento se ve afectado (Baidoo-Anu y Owusu
Ansah, 2023). De igual forma, un sesgo en los datos de entrenamiento provoca
un sesgo en el modelo, pudiendo en ocasiones generar respuestas insensibles
u ofensivas (Morales-Chan, 2023) debido a la falta de comprensién profunda de
temas éticos y morales, lo que debe ser considerado al utilizar esta tecnologia en
el ambito educativo. También hay que tener en cuenta las limitaciones lingUisti-
cas de ChatGPT, que ha sido principalmente entrenado en inglés, lo que podria
afectar a su rendimiento en otros idiomas (Morales-Chan, 2023). A medida que
ChatGPT continle desarrollandose, se espera que se resuelvan sus limitaciones
técnicas, lo que permitira que la herramienta alcance su maximo potencial. No
obstante, es posible que este progreso también genere nuevas limitaciones. Por
este motivo, algunos Gobiernos han sefalado la importancia de entender cémo
utilizar adecuadamente esta herramienta y conocer sus capacidades antes de in-
troducirla en distintos aspectos de la vida personal y profesional.

Asociados a un uso inadecuado. Respecto a las desventajas derivadas del uso
inadecuado de ChatGPT, la manera en que se puede utilizar esta herramienta en
el contexto educativo aun no se comprende completamente y hay una incerti-
dumbre acerca de lo que seria considerado como aceptable y lo que podria con-
siderarse como un acto de engafo o fraude académico (Qadir, 2022). Este tipo de
herramientas de procesamiento natural del lenguaje pueden ser Utiles para obte-
ner ideas e inspiracion, sin embargo, copiar de forma literal de ellas no es acep-
table, puesto que no aporta valor y puede considerarse engafioso o equivoco,
tanto por delegar una tarea de aprendizaje especialmente disefiada para que
sea realizada por estudiantes como por los sesgos que pueden llevar implicitas
las respuestas y que son dificiles de detectar por alguien que estéa aprendiendo
sobre una materia. Para mantener la integridad académica, es necesario que los
estudiantes comuniquen sus fuentes y los recursos que han utilizado en trabajos
y examenes. Ademas, el aumento en la sofisticacion y en la accesibilidad de he-
rramientas como ChatGPT plantea una preocupacion respecto a la posibilidad de
que se utilicen para cometer actos de fraude en evaluaciones (Susnjak, 2022). Por
lo tanto, se debe prestar especial atencién a la implementacién de medidas para
evitar el plagio y garantizar la autenticidad de los trabajos presentados.
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Es probable que la definicién de «plagio» y el uso aceptable y no aceptable de
estas herramientas evolucione a medida que se vuelvan mas comunes. Para mi-
tigar estos riesgos, los métodos alternativos de evaluacion, como los examenes
orales o los proyectos, pueden volverse mas populares. Las tareas tradicionales
pueden utilizarse como ejercicios con menos énfasis en la calificacién, mientras
que la evaluacién real puede basarse en el rendimiento real.

Después de considerar los inconvenientes asociados a la utilizacién de ChatGPT en el
ambito educativo, es responsabilidad de docentes y estudiantes conocer dichos problemas
y reflexionar sobre su adecuada utilizacion. El arbol de decision sobre el empleo de ChatGPT,
de Aleksandr Tiulkanov, que podemos ver en la figura 5, puede ser una herramienta para fa-
cilitar dicha reflexion (Sison et al., 2023).

Figura 5. Arbol de decisién sobre la utilizacién de ChatGPT

Is it safe to use ChatGPT for your task?

Aleksandr Tiulkanok | January 19, 2023

Does it
matterif the output
is true?

Yes

Do you have
expertise to verify
that the output is
accurate?

Safe to use Yes
ChatGPT

Are you able
and willing to take
full responsibility (legal,
moral, etc.) for missed
inaccuracies?

Yes

Unsafe to use
ChatGPT

Fuente: Sison et al. (2023).

Possible to use
ChatGPT*

* But be sure to verify each output word and sentence for accuracy and common sense.
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2.3.2. Modelo TAM de ChatGPT en el ambito educativo

El modelo TAM, desarrollado por Davis (1989), plantea que la aceptacion de la tecnolo-
gia por una persona potencialmente usuaria de la misma viene determinada por sus creen-
cias sobre las consecuencias de su utilizacion. Este modelo se basa en la teoria de accién
razonada de Ajzen y Fishbein (1980) y postula que, cuando un usuario se plantea el uso
de una nueva tecnologia, se forma dos percepciones (creencias) clave sobre la tecnologia:

e Utilidad percibida. Se refiere a la percepcion generalizada de que la tecnologia
es Util para realizar una tarea especifica.

¢ Facilidad de uso percibida. Recoge la percepcion generalizada de que la tecno-
logia es facil de usar.

Estas creencias se forman a partir de influencias externas e internas a nivel individual
(experiencia) y social (cultura, politica organizativa, grupo, etc.) (véase figura 6).

De esta forma, segun el modelo TAM, cuanto mas util y facil de usar percibe una persona
la tecnologia, mas probable sera que la acepte y la utilice. Este modelo, mas extendido en la
literatura sobre sistemas de informacién, se ha aplicado a una variedad de ambitos, entre los
que destacan los tecnolégicos, los organizativos y los educativos, entre otros.

Figura 6. Modelo de aceptacion de la tecnologia

Utilidad

percibida

Y Y

Variables A Actitud por Intencién Uso actual
externas el uso de uso del sistema

Facilidad de A
uso percibida

Fuente: Davis (1989).

El modelo TAM y las posteriores modificaciones del mismo han sido utilizados en edu-
cacion para estudiar el grado de aceptacion de distintas herramientas tecnologicas en
el ambito educativo, como, por ejemplo, la plataforma Moodle (Bedregal-Alpaca et al.,
2019), las tecnologias moviles (Sanchez Prieto et al., 2017), la realidad aumentada (Cabero
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Almenara et al., 2016) o Telegram (De los Rios Medina, 2021), entre otras. A partir del mo-
delo TAM, en el presente trabajo se examinara el grado de aceptacién de ChatGPT por
parte de estudiantes y profesorado en el ambito universitario. Previamente a ello, se ana-
lizara una experiencia docente de aplicacion de ChatGPT, tal y como se detalla en los si-
guientes apartados.

3. Una experiencia docente con ChatGPT: diseiio y aplicaciéon
en la docencia universitaria

3.1. Contexto de la experiencia docente

La experiencia docente mostrada en este trabajo de investigacion se llevé a cabo en una
universidad publica espafiola. Esta universidad cuenta con un centro de educacion y nuevas
tecnologias que ya se ha hecho eco del impacto que va a tener la aparicion de ChatGPT en
la docencia. Segun este centro, las consecuencias son principalmente dos:

e Es necesario incorporar estas nuevas tecnologias como una herramienta mas en
el proceso de ensefnanza-aprendizaje haciendo un buen uso de ellas.

e Hay que detectar y evitar el uso fraudulento de estas herramientas.

Es necesario que tanto los estudiantes como los profesores usen estas herramientas
de un modo ético y responsable, promoviendo el pensamiento critico, interrelacionado y la
capacidad de resolver problemas de modo creativo.

Por otro lado, uno de los rasgos de identidad de nuestra universidad es que todos los
estudiantes, con independencia de la titulacion, se forme durante sus grados en conoci-
mientos de nuevas tecnologias, con especial énfasis en tecnologias informaticas. Podemos
suponer, por tanto, que los estudiantes de nuestra universidad poseen las habilidades ne-
cesarias para acceder al uso de estas tecnologias. Recordemos que, en el caso particular
de ChatGPT, se puede interaccionar con la herramienta a través de una pagina web previo
registro. Por esta razon, en la experiencia docente quisimos conocer tanto el uso que ac-
tualmente estan haciendo los profesores como los estudiantes. Para ello, como hemos in-
dicado, se utiliz6 el cuestionario TAM.

La experiencia la realizé un grupo de docentes que lleva colaborando desde hace diez
afos en el grado de Ingenieria Informatica, impulsando el emprendimiento entre los estu-
diantes como base diferenciadora para integrarse en el mercado laboral. En concreto, se
trata de tres asignaturas que se coordinan teniendo como nexo comun el desarrollo de un
proyecto de ingenieria del software que sigue una metodologia agil.
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3.2. Diseno de la experiencia docente con ChatGPT

El disefio de la experiencia docente surgié a partir de la primera reunién de coordina-
cién para la preparacion del curso siguiente que fue realizada por el grupo de profesores
a principios de 2022. En esta reunion se valord el auge que estaba teniendo ChatGPT y su
impacto en la educacién, y, por lo tanto, se plantedé la posibilidad de incorporar la herra-
mienta en algun tipo de practica de las que se realizarian para el curso 2023/2024. Tras la
asistencia del profesorado participante a varios cursos y talleres sobre el uso de ChatGPT
en la docencia, se vio la posibilidad de incorporarlo en el mismo curso 2022/2023. Por ello,
se realizaron diversas reuniones al comienzo del segundo semestre con el fin de disenar la
experiencia docente y su posterior proceso de evaluacion. Dichas reuniones entre el pro-
fesorado sirvieron para determinar la asignatura, el momento y el tipo de ejercicio que se
podia plantear para integrar el uso de ChatGPT en la practica docente. Al final se decidio
elegir la asignatura en la cual se explica la parte metodoldgica de desarrollo &gil con la que
se implementa el proyecto y, en concreto, en la actividad de andlisis de riesgos del pro-
yecto. La motivacion de la eleccién vino determinada, en primer lugar, por el momento en
el cual podia aplicarse, lo suficientemente pronto para su posterior evaluacion con vistas
a mejorar la planificacion del curso siguiente. Y, en segundo lugar, por el tipo de actividad
que permitia disefar una experiencia de busqueda y comparacién de informacion sin el uso
de ChatGPT, en una primera fase, y, luego, con el uso de ChatGPT. La formacion realizada
por los docentes, junto con el proceso iterativo de disefio en el que los profesores iban pro-
bando cada nueva version, permitié obtener los ejercicios de busqueda y comparacién de
riesgos del proyecto que iban a realizar los alumnos como parte de la experiencia docente.

Ejercicio de busqueda y comparativa de informacion sobre los riesgos del proyecto

Objetivo. Realizar una bisgueda de informacion sobre el tema de analisis de riesgo aplicado al proyecto
que estais realizando para que lo podais incluir en la landing page (10% de la evaluacion en la asigna-
tura de Metodologia).

Propuesta. Realizar un andlisis de los riesgos del proyecto en particular desarrollado por vuestro equipo
mediante la metodologia Scrum. Con la finalidad de sintetizar la informacion resultante, se propone rea-
lizar un cuadro comparativo como el siguiente. En este cuadro se deberd incluir la informacion relativa a
tres competidores que tengan un proyecto similar al analizado para las siguientes caracteristicas:

Competidor 1 Competidor2 | Competidor 3 Mi Proyecto

Metodologia de desarrollo
Riesgos del equipo

Riesgos de entorno
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Ejercicio de busqueda y comparativa de informacion sobre los riesgos del proyecto (cont.)

|
Competidor 1 Competidor 2 | Competidor 3 MiProyecto
<

Usuarios finales

Riesgos de los usuarios finales
Funcionalidades principales
Funcionalidades especificas
Riesgos del producto

Observaciones

Procedimiento. Durante la segunda sesion, debéis repetir el mismo ejercicio con la ayuda de ChatGPT.
En este caso, ChatGPT se debe usar para recabar la informacion sobre el tema en cuestion, ofreciéndole
ademas informacion sobre el contexto del proyecto. Posteriormente, debéis mejorar el analisis del proyecto
proporcionado por la herramienta con vuestras propias habilidades y conocimientos sobre el proyecto.

Como se puede observar, el ejercicio consistia en la evaluacion de los riesgos del proyecto
informatico que cada equipo habia planteado en la asignatura de Iniciativa Empresarial. Este
proyecto consistia en el desarrollo de una aplicacion software y debia llevarse a cabo siguien-
do la metodologia &gil Scrum, que el alumnado aprende en la asignatura de Métodos Agiles,
y usando las tecnologias que se presentan en la asignatura Taller de Ingenieria del Software.
Este ejercicio se disefié para permitir que el alumnado adquiriese la siguiente competencia:

Capacidad de identificar, evaluar y gestionar los riesgos potenciales asociados que puedan presentarse.

Dicha competencia se asocia al siguiente resultado de aprendizaje:

Identificar y gestionar los riesgos asociados a un agil proceso de desarrollo.

En el disefio del ejercicio se siguid un proceso iterativo y, por tanto, se partié de un pri-
mer borrador muy simple. A través de las pruebas realizadas por parte del profesorado se
fue anadiendo méas complejidad y se fue mejorando el tipo de contexto que habia que in-
troducir en los prompts a la herramienta para obtener un mejor resultado.
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El disefio de la experiencia docente se completé mediante la organizacién de sesiones
en las que el alumnado debia completar los ejercicios. Tras las pruebas realizadas por el
profesorado, se tomo la decision de dividir la experiencia en dos sesiones que el alumnado
realizd en dias consecutivos dentro del horario lectivo:

e Primera sesion. Ejercicio individual sin ayuda de ChatGPT (duracién: 1 h'y 40 min).

e Segunda sesion. Ejercicio individual con la ayuda de la herramienta (duracién: 1 h
y 40 min) y evaluacion de la experiencia docente (duracion: 20 min).

El texto mostrado en el ejercicio anterior es el que se les entrego a los alumnos en la se-
gunda sesién, mientras que en la primera sesion se les facilitd uno similar y se les deman-
doé explicitamente que no usaran la herramienta ChatGPT, puesto que ese seria el objetivo
de la segunda sesion.

Con la puesta en practica de la experiencia docente se constatd que el alumnado ya
tenia cierta soltura en el uso de la herramienta; por ejemplo, en su practica diaria en la bus-
queda de informacién o en las consultas técnicas sobre programacion.

Finalmente, la experiencia docente se evalué mediante un cuestionario abierto para valorar
la experiencia docente y las cuestiones técnicas, y también se incluy6 el cuestionario segun
el modelo TAM para analizar el grado de aceptacion de ChatGPT por parte del alumnado.

3.3. Evaluacion de la experiencia

Esta evaluacién de la experiencia docente planted una serie de cuestiones abiertas orga-
nizadas en dos médulos:

e Primer médulo. Orientado a obtener la opinion del alumnado sobre la experien-
cia realizada. Los estudiantes consideraron que, en su gran mayoria, ChatGPT
les resulto Util para completar el ejercicio propuesto, si bien algunos de ellos per-
cibieron algun problema en la saturacion del servidor, como ya se menciond en
la encuesta, y otros comentaron la falta de especificidad en las respuestas. En
cuanto a si hubo una diferencia significativa entre la calidad de la informacién en-
contrada entre la busqueda manual y la realizada con ChatGPT, hay disparidad
de opiniones. En un tercio de los casos, aproximadamente, el alumnado muestra
satisfaccion con los resultados obtenidos, si bien se empiezan a detectar limita-
ciones, como la falta de fiabilidad («La informacién sacada de ChatGPT no es del
todo detallada como me gustaria y, a veces, da soluciones erroneas») o la falta
de especificidad segun las cuestiones («La busqueda manual fue mucho mejor en
algunas preguntas, pero peor en otras; por ejemplo, en la parte de las funciona-
lidades»). En el caso de evaluar la confiabilidad de las respuestas obtenidas con
ChatGPT, vuelven a sucederse disparidad de opiniones, puesto que, ademas, en
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este caso, juega un papel importante el conocimiento previo del alumno. Asi pues,
hay testimonios a los que les ha resultado facil darse cuenta de las respuestas
erroneas («Se nota bastante cuando empieza a inventarse cosas, pero porque he
hecho investigacion previa en el primer ejercicio» o «Facilisimo, porque, concre-
tando bien las preguntas, era capaz de sacar lo que queria»), mientras que a otros
les ha resultado complicado («Dificil, porque no proporciona ninguna fuente y es
imposible saber si la respuesta es cierta o inventada»). Estos testimonios mues-
tran algunas de las limitaciones que tiene la herramienta, como la dependencia del
conocimiento previo del usuario, asi como de su anterior trabajo de investigacion
y de sus habilidades técnicas a la hora de introducir los prompts, o el hecho de
no proporcionar las fuentes de las que obtiene la informacion y, por lo tanto, que
estas no se puedan verificar. Finalmente, en algunas de las respuestas a estas
preguntas también se constata que es importante que el usuario conozca el fun-
cionamiento de la herramienta a nivel técnico (por ejemplo, «He utilizado GPT 4,
por lo que se supone que tiene una alta fiabilidad», nos muestra que el usuario
confunde la fiabilidad de la herramienta con la confiabilidad de los resultados que
se obtienen; que se obtenga un resultado a primera vista coherente no significa
que sea cierto o que exista, puesto que se trata de una herramienta generativa).
Finalmente, respecto a su aprendizaje, el alumnado valoré tres aspectos: es una
herramienta Gtil para la obtencién de informacién, mejora la especificidad de sus
respuestas si se introducen buenas preguntas contextualizadas y es dificil deter-
minar la confiabilidad de los resultados si no se posee experiencia previa.

Segundo médulo. Centrado en evaluar la experiencia del uso de ChatGPT desde el
punto de vista técnico. En este modulo, las respuestas pusieron de manifiesto las
mismas ventajas y limitaciones comentadas en el mdédulo anterior; si bien el resul-
tado mas sorprendente fue en la cuestion de si les resulté facil o dificil formular las
preguntas en ChatGPT, a lo cual la inmensa mayoria contesté que les resulté facil
porque tenian experiencia en el uso de la herramienta y, ademas, la solian utilizar.

De lo que se puede deducir que el impacto que estas tecnologias van a tener en la edu-
cacion ya se esta produciendo y, por esta razdn, es importante incorporarlas en el proceso
de ensefanza-aprendizaje, haciendo un uso ético y eficiente de ellas.

4. Analisis de la aceptacion de ChatGPT

4.1. Metodologia

Para evaluar el grado de aceptacion de ChatGPT y conocer la percepcion de los estudiantes
sobre sus ventajas e inconvenientes, realizamos una encuesta entre los alumnos que habian
participado en la experiencia docente con ChatGPT, procedentes todos ellos de grados téc-
nicos, y ampliamos la muestra con participantes de otras titulaciones de ambitos no técnicos.
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El cuestionario se distribuyé durante el mes de marzo de 2023 a través del aula virtual de
una de las asignaturas participantes en la experiencia y por medio del correo electrénico. Se
recibieron 58 respuestas de estudiantes y 20 de profesores que también participaron en el
andlisis. La muestra estuvo compuesta en un 80,70 % por estudiantes de grados técnicos,
como Ingenieria Informatica y Matematica Computacional, y en un 19,30 % por estudiantes
de grados de ciencias sociales y econdmicas, como Administracion y Direccién de Empre-
sas (ADE), el doble grado de ADE y Derecho y el grado de Psicologia. La mayoria de los en-
cuestados (61,40 %) estaban cursando el cuarto curso o algun posgrado, mientras que el
68,60 % estaban en el segundo o tercer curso del grado. La muestra estuvo mayoritariamente
representada por hombres (83,60 %) debido a la presencia predominante de grados técnicos.

El cuestionario que se distribuyé fue disefiado especificamente para analizar el grado de
aceptacion de ChatGPT y las preguntas versaron sobre la frecuencia de uso, las tareas en
las que el estudiantado solia utilizar dicha herramienta, las ventajas e inconvenientes para
su aprendizaje, las percepciones sobre su utilidad y facilidad de uso, la intencién de uso, la
actitud hacia el uso, la satisfaccién con ChatGPT vy la percepcién de disfrute con su utiliza-
cién. Para medir cada variable, empleamos las escalas Likert, basandonos en medidas va-
lidadas en la literatura por Davis (1989). El cuadro 3 resume los items especificos utilizados
para medir cada variable.

Cuadro 3. Medicion de las variables

P |

El uso de ChatGPT podria mejorar mi aprendizaje en el aula.

La utilizacion de ChatGPT durante las clases me ha facilitado la comprension
Utilidad de ciertos conceptos.

percibida Creo que ChatGPT es util cuando se esta aprendiendo.
ChatGPT me ayuda a realizar las tareas mas rapidamente.
ChatGPT aumentaria mi productividad en el aprendizaje.

Creo que ChatGPT es facil de usar.
Aprender a usar y manejar ChatGPT no es un problema para mi.
Mi interaccion con ChatGPT es clara y comprensible.

Facilidad
de uso

Creo que ChatGPT permite aprender jugando.
Disfruto con el uso de ChatGPT.
Aprender con ChatGPT es entretenido.

Percepcion
de disfrute

El uso de ChatGPT hace que el aprendizaje sea mas interesante.
Aprender a través de ChatGPT me ha parecido aburrido (reverse code).
Creo que el uso de ChatGPT en el aula es una buena idea.

Actitud
hacia el uso
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<

Me gustaria utilizar ChatGPT en el futuro si tuviera oportunidad.
Intencioén El uso de ChatGPT me permitiria aprender por mi cuenta.

de uso Me gustaria utilizar ChatGPT para aprender tanto los temas que se me han
presentado como otros.

Estoy completamente satisfecho con el uso del ChatGPT.
Me siento seguro utilizando ChatGPT.
Creo que ChatGPT aumentara la calidad de la ensefanza.

Dudo en utilizar ChatGPT por miedo a cometer errores que no pueda corregir
(reverse code).

Satisfaccion
con el uso

Fuente: elaboracion propia.

En el siguiente apartado presentamos los principales resultados en relacion con el mo-
delo de aceptacion de ChatGPT por parte de los estudiantes. Para realizar estos andlisis se
ha utilizado el software estadistico IBM SPSS 28.

4.2. Resultados

A) Resultados de las percepciones del estudiantado sobre el uso de
ChatGPT en sus estudios

Segun los resultados de la encuesta realizada, el 87,70 % de los estudiantes admitio
haber utilizado ChatGPT alguna vez. De este porcentaje, el 15,80 % dijo utilizarlo con fre-
cuencia y el 17,70 % afirmd usarlo constantemente. Estos datos parecen indicar que, a
pesar del reciente lanzamiento de esta herramienta, su uso se ha extendido en el ambito
universitario.

En cuanto al uso que los estudiantes le dan a ChatGPT (véase cuadro 4), la mayoria de
los encuestados (35 %) lo utilizan como un tutor personal, lo que sugiere que lo emplean
como una herramienta de aprendizaje y apoyo. La busqueda de informacién es el segundo
uso mas comun (32 %), lo que indica que los encuestados utilizan ChatGPT como una he-
rramienta de investigacion para encontrar respuestas a sus preguntas o resolver dudas es-
pecificas. También hay un porcentaje significativo de usuarios que lo utilizan por curiosidad
o entretenimiento, u otros usos no relacionados con el aprendizaje (13 %), mientras que, de
forma minoritaria, un 10 % lo utilizan como herramienta de apoyo para la escritura en tareas
de redaccién y de resumen y un 5% también como herramienta de traduccion (5%). Final-
mente, un 5% de los encuestados afirmaron no haber utilizado ChatGPT.
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Cuadro 4. Uso de ChatGPT en tareas académicas por parte de estudiantes universitarios

Uso de ChatGPT en tareas académicas

Tutor personal. 35%
Busqueda de informacion. 32%
Curiosidad, entretenimiento u otros usos. 13%
Redaccion y resumen. 10%
Traduccion. 5%
No lo han utilizado. 5%

Fuente: elaboracién propia.

A partir de la categoria de uso de ChatGPT como tutor personal, entre las actividades
que los estudiantes universitarios realizan con mayor frecuencia se encuentran las siguientes:
la resolucion de dudas sobre programacion es la actividad mas comun, con un 32 %, se-
guida de la correccion de ejercicios y debuggeo de cddigo, con un 21 %, y la ampliacién de
apuntes y la solicitud de explicaciones, con un 18 %. La ayuda para solucionar problemas
en programacion representa un 11 %, mientras que la busqueda de informacion especifica,
la consulta de errores en codigo y sentencias en lenguajes de consulta a gestores de bases
de datos SQL vy la realizacion de tareas obligatorias representan el 3 % cada una. La com-
paracién y escritura de codigo representan un 4 % y el aprendizaje sobre nuevos temas o
campos especificos, como big data, un 5 %.

En relacion con las ventajas e inconvenientes de ChatGPT para el aprendizaje, un
92,50 % de los encuestados manifestaron que aportaba mas ventajas que inconvenien-
tes para su aprendizaje, frente a un 7,50 % que sefalaron mas inconvenientes que ven-
tajas. Respecto a las principales ventajas sefialadas por los estudiantes en cuanto el uso
de ChatGPT para su aprendizaje, en general, apuntaron a su rapidez y eficiencia en la ob-
tencién de informacién, a la personalizacién de su aprendizaje, a la claridad y facilidad de
acceso al conocimiento, al apoyo en la realizacion de tareas, a la comodidad y facilidad
de uso, a la optimizacién de los tiempos y a la mejora de la eficacia (véase cuadro 5). Mu-
chos estudiantes destacaron su capacidad para ahorrar tiempo al proporcionar informacion
mas concisa y estructurada que los buscadores web convencionales, ademas de ofrecer
enlaces de informacion utiles y traducciones coherentes. La personalizacion también es
una ventaja, ya que el estudiante puede definir su perfil y pedir respuestas especificas y
personalizadas. Finalmente, ChatGPT puede ayudar en el aprendizaje al proporcionar ex-
plicaciones claras, mostrar ejemplos y plantear nuevos puntos de vista para resolver pro-
blemas. En cuanto a los inconvenientes que sefalan los estudiantes, estos se pueden ver
desarrollados en el cuadro 6.
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Cuadro 5. Ventajas de ChatGPT para el alumnado

Muchas respuestas sefialan que ChatGPT permite obtener informacion rapi-
Rapidez y eficiencia damente, de manera mas concisa y clara que los buscadores tradicionales,
lo que permite ahorrar tiempo y mejorar la productividad en el aprendizaje.

ChatGPT puede proporcionar soluciones personalizadas y especificas para
resolver problemas y dudas de los estudiantes, lo que resulta Util en situa-
ciones en las que los alumnos no encuentran la informacion que necesitan
0 cuando no comprenden un tema.

Ayuda personalizada

Los estudiantes valoran la claridad y la facilidad de acceso al conocimiento

Claridad y facilidad de que ofrece ChatGPT, que puede explicar conceptos de forma clara y es-
acceso al conocimiento tructurada, resumir informacion y proporcionar enlaces Utiles para profun-
dizar en un tema.

ChatGPT puede ayudar en la realizacion de tareas mecanicas, en la reso-
lucién de problemas y en la generacién de ideas creativas para superar
bloqueos mentales.

Apoyo en la realizacién
de tareas

Muchos alumnos destacan la comodidad y la facilidad de uso de ChatGPT,
que permite obtener informacion y resolver dudas sin tener que buscar en
multiples sitios web o consultar a otros expertos.

Comodidad y facilidad
de uso

Optimizacion de los ChatGPT puede ayudar a mejorar la eficacia en el aprendizaje, permitiendo
tiempos y mejora de la a los estudiantes profundizar en temas que les interesen y dedicar menos
eficacia tiempo a tareas mecanicas o de busqueda de informacion.

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 6. Inconvenientes de ChatGPT para el alumnado

. El uso constante de ChatGPT puede generar dependencia y hacer que no

Dependencia .
se aprendan a resolver problemas por cuenta propia.

Si se utiliza ChatGPT para hacer trabajos, no se aprende nada ni se pone

Falta de esfuerzo o

esfuerzo en el aprendizaje.

Inexactitud ChatQPT puede no prlo,porC|onar informacion precisa o actualizada, lo que

podria generar confusion.

El uso exclusivo de ChatGPT para buscar informacion puede impedir el

aprendizaje de la capacidad de contrastar la informacion en internet.

Falta de contraste
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Pérdida de habilidades El ugo Consta'nlte de ChatGPT para resolverl problerr]ag puede hacer que

se pierda habilidad en la lectura y comprension de codigos o problemas.

Riesgo de informacion ChatGPT puede dar respuestas equivocadas o confusas, lo que puede lle-
errénea var a una mala comprension de los temas.

Reduccién de creati- El uso constante de ChatGPT puede limitar la creatividad y la capacidad
vidad de pensar por cuenta propia.

La facilidad de obtener respuestas rapidas con ChatGPT puede impedir la
profundizacion y el andlisis de los temas.

Efecto miopia

Fuente: elaboracion propia.

En definitiva, aunque ChatGPT puede ser una herramienta Gtil para la busqueda de in-
formacion o la resolucion de problemas, su uso debe ser complementario y no sustitutivo
del aprendizaje activo y de la resolucién de problemas por cuenta propia. Los diferentes
aspectos que integran el modelo de aceptacion de la herramienta ChatGPT indican que
algunos de ellos alcanzaron resultados elevados. En particular, la «Intencién de uso» y
la «Facilidad de uso» del sistema obtuvieron puntuaciones elevadas en comparaciéon con la
«Satisfaccion con el uso», que obtuvo la puntuacion mas baja. En la figura 7 se presentan
los valores medios de cada variable de mayor a menor relevancia para los estudiantes.

Figura 7. Valores medios de las percepciones del alumnado sobre la aceptacion de ChatGPT

4,60 ~
4,40
420 | 4% 4,40
4,00 - 417
3,80 1 3,92
3,60 - ™ 3,73
3,40
3,20 T T T T T

Intencién Facilidad Utilidad Actitud Percepcion  Satisfaccion

de uso de uso percibida hacia el uso de disfrute con el uso

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, realizamos una valoracién de los resultados de la figura 7:

e Intencion de uso (m = 4,45). Esta puntuacion sugiere que los estudiantes tienen
una alta probabilidad de seguir utilizando la herrramienta ChatGPT en su apren-
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dizaje en el futuro. Esto indica que los alumnos consideran que el sistema es Util
y puede ayudarles a mejorar claramente su rendimiento académico.

e Facilidad de uso (m = 4,40). Esta puntuacion sefiala que los estudiantes perci-
ben que ChatGPT es facil de usar y no tienen mayores dificultades en aprender
a utilizarlo. Esto puede aumentar su motivacion para usarlo en su aprendizaje.

o Utilidad percibida (m = 4,17). Esta puntuacion indica que los estudiantes perci-
ben que ChatGPT tiene un valor y una utilidad practica para su aprendizaje. Sin
embargo, puede haber algunas areas de mejora para hacer que el sistema sea
aun mas util para ellos.

e Actitud hacia el uso (m = 3,92). Esta puntuacion revela que los estudiantes tienen
una actitud positiva hacia el uso de ChatGPT en su aprendizaje, pero puede haber
algunas areas en las que el sistema no satisfaga completamente sus expectativas.

e Percepcion de disfrute (m = 3,82). Esta puntuacién sugiere que los estudiantes
no perciben que el uso de ChatGPT en su aprendizaje sea particularmente pla-
centero o divertido. Puede haber oportunidades para mejorar la experiencia de
uso en este sentido.

e Satisfaccion con el uso (m = 3,73). Esta puntuacién indica que los estudiantes
no estan completamente satisfechos con la experiencia de uso de ChatGPT en
su aprendizaje. Hay areas en las que el sistema puede mejorar para aumentar la
satisfaccion de los estudiantes.

Es importante tener en cuenta que estas puntuaciones son solo una indicacién general
de la percepcion de los estudiantes y que puede haber factores adicionales a considerar
para comprender completamente su perspectiva. Ademas, se puede utilizar esta informa-
cién para mejorar el sistema y satisfacer mejor las necesidades y las expectativas de los
estudiantes en su aprendizaje.

En esta parte, se analiza la relacién que existe entre la «Utilidad percibida» y las varia-
bles «Disfrute», «Actitud», «Intencion» y «Satisfaccion» con el uso de ChatGPT. Para esto,
se realizd un analisis de varianza (ANOVA) para comparar las diferencias entre estas varia-
bles en funcién de un nivel alto o bajo de percepcién de utilidad de ChatGPT. Se asigné el
valor «0» al grupo con una baja percepcion de utilidad y «1» al grupo con una alta percep-
cién de utilidad, tal como se muestra en el cuadro 7. Los resultados indican que las per-
sonas que perciben una mayor utilidad en el uso de ChatGPT también tienen una mayor
percepcion de disfrute, actitud positiva, intencion de uso y satisfaccién con su uso. Esto
se refleja en los valores significativos de F obtenidos a partir del andlisis estadistico. En
resumen, los resultados muestran que existe una relacion positiva entre la «Utilidad per-
cibida» de ChatGPT vy las variables «Disfrute», «Actitud», «Intencién» y «Satisfaccién», lo
que sugiere que aquellos que perciben la utilidad de ChatGPT son mas propensos a tener
una experiencia satisfactoria en su uso y estan mas orientados a utilizar esta herramienta.
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Cuadro 7. Andlisis ANOVA de la «Utilidad percibida» y el resto de variables del modelo TAM

Variables SRl 2oy Méaximo | F Sig.
estandar | estandar
0 0,88 0,14 1 5

3,51
Disfrute
(DISFRU) 1 4,36 0,85 0,18 2 5 12,89 < 0,001
Total 3,82 0,96 0,12 1 5
0 3,54 0,75 0,12 1,67 5
Actitud
hacia el uso 1 4,57 0,44 0,09 3,67 5 33,004 < 0,001
(ACTI)
Total 3,92 0,82 0,10 1,67 5
0 4,20 0,60 0,09 2,34 5
Intencién
de uso 1 4,87 0,31 0,06 4 5 22,710 < 0,001
(INTEN)
Total 4,45 0,60 0,07 2,34 5
0 3,48 0,78 0,13 1,75 5
Satisfaccion
(SATIS) 1 417 0,79 0,17 2,25 5 10,115 0,002
Total 3,73 0,85 0,11 1,75 5

Nota. F (estadistico de Fisher-Snedecor con significatividad de *p < 0,05; *p < 0,01).

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la percepcion de «Facilidad de uso» de ChatGPT, se observé un patron si-
milar. Los resultados muestran que en los grupos con mayor percepcion de facilidad de
uso de esta herramienta, se experimenta un mayor nivel de disfrute y satisfaccion con su
uso, asi como una actitud mas positiva y una mayor intencién de uso, tal como se muestra
en el cuadro 8. Estos resultados sugieren que los estudiantes aceptan ChatGPT como una
herramienta util para apoyar sus estudios y que la facilidad de uso de la herramienta contri-
buye positivamente a su experiencia. En conclusion, los resultados respaldan la hipétesis
de que la facilidad de uso y la percepcion de utilidad de ChatGPT estan relacionadas con
una mejor experiencia de uso y una mayor aceptacion entre los estudiantes.

B) Resultados de las percepciones del profesorado en relacion con el
uso de ChatGPT en sus actividades

En el caso de los docentes, el 80 % manifestd haber utilizado ChatGPT alguna vez, con

un 40 % que lo usa raramente (2), un 15 % que lo usa a veces (3), un 20 % que lo usa fre-
cuentemente (4), y un 5% que lo usa continuamente (5).
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En cuanto al uso que le dan los profesores a ChatGPT, la mayoria de los encuestados
(75 %) lo utilizan en actividades de investigacion, seguido de cerca por el uso en activida-
des docentes (60 %).

También es interesante observar que casi la mitad de los profesores que contestaron a
la encuesta utiliza ChatGPT en tareas relacionadas con la gestion (45 %).

Cuadro 8. Analisis ANOVA de la «Facilidad de uso» y el resto de variables del modelo TAM

Desviacion Error Maximo . 5
estandar | estandar 9-
1 4,67

Variables

0,83 0,16
Disfrute
(DISFRU) 0,84 0,14 2 5 16,762 < 0,001
0,95 0,12 1 5
0,81 0,16 1,67 4,67
Actitud
hacia el uso 0,78 0,12 2,34 5 8,946 0,004
(ACTI)
0,82 0,11 1,67 5
0,62 0,12 2,34 5
Intencién
de uso , 0,36 0,06 4 5 28,987 < 0,001
(INTEN)
0,60 0,07 2,34 5
0,81 0,16 1,75 4,75
Satisfaccion
(SATIS) 0,69 0,12 2,25 5 16,988 < 0,001
0,84 0,11 1,75 5

Nota. F (estadistico de Fisher-Snedecor con significatividad de *p < 0,05; *p < 0,01).

Fuente: elaboracién propia.

Con respecto a las variables que conforman el modelo TAM, en la figura 8 se muestran
los valores medios de dichas variables, siendo la «Facilidad de uso» y la «Intencion de uso»
los aspectos con valores medios mas elevados.

Entre las ventajas del uso de ChatGPT, el profesorado cita la asistencia en tareas de re-

daccién, como resumir informacion o redactar ejercicios, revision de la escritura en inglés,
organizacioén de ideas y busqueda de informacion.
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Figura 8. Valores medios de las percepciones del profesorado sobre la aceptacion de ChatGPT
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Fuente: elaboracién propia.

Entre los inconvenientes en el uso de ChatGPT, mayoritariamente (35 % de las res-
puestas), los encuestados manifiestan dudas respecto a la veracidad de la informacion en
las respuestas de ChatGPT. El 20 % ven un inconveniente en que los estudiantes utilicen
ChatGPT para hacer pasar como propias las respuestas que da la herramienta, lo que se
puede considerar un plagio de las respuestas de ChatGPT. Finalmente, el 20 % manifiesta
el inconveniente de que los estudiantes confundan la obtencion de respuestas de ChatGPT
como un resultado de aprendizaje en su materia.

5. Conclusiones y lecciones aprendidas

En este apartado, presentamos las conclusiones y las principales lecciones aprendidas
a partir de nuestra experiencia docente con ChatGPT.

A) Sobre el disefio y la evaluacion de la experiencia con ChatGPT por
parte del estudiantado

Los resultados de la experiencia demuestran que ChatGPT es una herramienta que ya
esta siendo usada por los estudiantes en el aula y, por tanto, es responsabilidad del profe-
sorado integrarla en los procesos de ensefianza-aprendizaje de forma eficiente y ética. El
disefio de las experiencias docentes que incorporen la herramienta debe ir encaminado a
la creacion de nuevo conocimiento a partir de las busquedas que permite hacer la herra-
mienta y a su posterior analisis critico, asi como a la validacion de los resultados obtenidos
en funcién de fuentes adicionales.

Finalmente, como lecciones aprendidas, cabe mencionar que el alumnado con habilida-
des informaticas ve facil y Util su uso, y es capaz de detectar que la herramienta produce
resultados muy generales que puede ir definiendo de forma mas precisa a medida que se
introduce mejor informacion de contexto.
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En cuanto a las limitaciones, como ya se ha mencionado, la respuesta obtenida depen-
de del conocimiento y de la investigacion previa del usuario. El principal problema que tiene
la herramienta al no proporcionar sus fuentes es el de la confiabilidad. En otras areas no
informaticas, y teniendo en cuenta algunos comentarios, sera necesario explicar mejor el
tipo de herramienta generativa que es ChatGPT y cual es su funcionamiento interno basico
para un mejor uso por parte de los usuarios.

B) Sobre la evaluacion de la aceptacion de ChatGPT por parte del estu-
diantado

Los resultados alcanzados muestran la diversidad de usos que el estudiantado da a
ChatGPT. Si bien la mayoria lo utiliza como un tutor personal o una herramienta de busque-
da de informacion, también hay un porcentaje significativo de estudiantes que lo emplean
por curiosidad o entretenimiento y para otros fines no relacionados con el aprendizaje. Esto
sugiere que, si se integra ChatGPT en la educacioén, es importante tener en cuenta esta di-
versidad de usos y disefiar actividades que lo utilicen de manera efectiva como herramienta
de apoyo al aprendizaje y no simplemente como una herramienta de respuesta automatica
o de entretenimiento.

La alta proporcion de estudiantes que consideran que ChatGPT aporta mas ventajas que
inconvenientes para su aprendizaje nos indica que esta herramienta es valorada positivamen-
te en el contexto educativo. La rapidez y la eficiencia en la obtencion de informacion, la per-
sonalizacién del aprendizaje vy la claridad y facilidad de acceso al conocimiento son algunas
de las principales ventajas que destacan los estudiantes. Ademas, la capacidad de ChatGPT
para ahorrar tiempo y proporcionar informacion estructurada y enlaces Utiles también se con-
sidera una ventaja importante. Si bien reconocen las ventajas que ofrece, también son cons-
cientes de los posibles inconvenientes que pueden surgir si se utiliza de manera inadecuada.
La dependencia y la falta de esfuerzo pueden ser contraproducentes en el aprendizaje, ya
que no se esta desarrollando la capacidad de resolucion de problemas por cuenta propia.
Ademas, el riesgo de obtener informacién inexacta o errénea puede llevar a una comprension
equivocada de los temas. En resumen, ChatGPT es una herramienta util para el aprendizaje,
pero es importante utilizarla de manera complementaria y equilibrada con otras estrategias
de aprendizaje activo y con la resolucion de problemas por cuenta propia.

Respecto a la aceptacion de ChatGPT como herramienta de apoyo al aprendizaje, los re-
sultados sefalan que la percepcion de utilidad y facilidad de uso de ChatGPT estan relaciona-
das positivamente con la experiencia de los estudiantes en su uso, lo que sugiere que aquellos
que perciben estas caracteristicas son mas propensos a utilizar esta herramienta y tener una
experiencia satisfactoria en su uso. Esto puede indicar que los estudiantes estan dispuestos a
utilizar tecnologias de inteligencia artificial como ChatGPT en su proceso de aprendizaje y que
su uso puede tener un impacto positivo en su rendimiento académico. Es importante tener en
cuenta que estos resultados se basan en la percepcion de los estudiantes y que puede haber
otros factores que se deban considerar para comprender completamente su perspectiva.
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C) Sobre la evaluacion de la aceptacion de ChatGPT por parte del pro-
fesorado

Los resultados de las encuestas muestran que, aunque actualmente el uso de ChatGPT por
parte de los docentes universitarios consultados no utiliza esta herramienta masivamente (el
60 % no la ha empleado nunca o casi nunca), la mayoria esta de acuerdo o muy de acuerdo con
que el uso de ChatGPT les permite realizar sus tareas mas rapidamente (90 %). Curiosamente,
el principal uso que se da o se daria a ChatGPT es en tareas relacionadas con actividades de
investigacion (75 % de las respuestas), seguido por tareas relacionadas con actividades docen-
tes (60 %). Asimismo, resulta interesante destacar que casi la mitad de los profesores utiliza,
o les gustaria utilizar, ChatGPT en tareas relacionadas con actividades de gestion. En contra-
posicion a lo anterior, solo el 40 % de los profesores universitarios esta de acuerdo o muy de
acuerdo con que ChatGPT permite aprender jugando y Unicamente la mitad de los profesores
estan de acuerdo o muy de acuerdo con que aprender a través de ChatGPT es entretenido.

Los resultados con respecto a la actitud, a la intencién y a la satisfaccion con el uso de
ChatGPT por parte de los profesores universitarios muestran que una mayoria (80 %) esta
de acuerdo o muy de acuerdo con utilizar ChatGPT en un futuro si tuviera oportunidad y un
75 % considera que podria ser Util para ampliar el conocimiento mas alla de los temas tra-
tados en el aula. Contrasta el bajo acuerdo (35 % esta de acuerdo o totalmente de acuerdo)
respecto a la sensacion de seguridad percibida al usar ChatGPT. Por otro lado, el 45 % de
los profesores esta de acuerdo o muy de acuerdo en dudar en el uso de ChatGPT por miedo
a comentar errores que no pueda corregir. En relacion con las ventajas del uso de ChatPGT
en las tareas académicas, aun existiendo una gran variabilidad en las respuestas, se cita
con frecuencia agilizar o automatizar tareas y como herramienta de consulta o primera apro-
ximacién a un tema determinado. En el caso de las desventajas, la principal es la falta de
veracidad de la informacidn proporcionada en las respuestas, el plagio y que los alumnos
confundan utilizar ChatGPT con un resultado de aprendizaje en una materia.
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Extracto

Los sistemas de inteligencia artificial como ChatGPT, el chatbot de OpenAl, basado en la familia
de modelos de lenguaje GPT (generative pre-trained transformers), asi como aquellas otras
soluciones basadas en esta tecnologia y ajustadas para tareas especificas, han despertado un
gran interés en diversos ambitos, entre los que se incluyen el sector legal y, particularmente, el
sector de la abogacia. Sin embargo, tales modelos presentan todavia importantes limitaciones
y riesgos asociados a su empleo y funcionamiento, que deben ser considerados a fin de hacer
un uso adecuado y juridicamente responsable de esta tecnologia. El presente trabajo tiene por
objeto aproximar a los lectores (hombres y mujeres) a la configuracion, a la arquitectura y al
funcionamiento de estos sistemas, asi como a sus funcionalidades dentro del sector juridico,
incluyendo una revisién a sus limitaciones y riesgos juridicos asociados, con importantes
implicaciones practicas en su aplicacion.
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Abstract

Artificial intelligence systems such as ChatGPT, the OpenAl chatbot, based on the language
model family GPT (generative pre-trained transformers), as well as other solutions built on this
technology and fine-tuned for specific tasks, have generated considerable interest across
various sectors, including the legal sector. However, such models still feature important
limitations and legal risks associated to their use, which must be considered in order to make
a proper and legally responsible use of this technology. This work aims to familiarize the readers
(men and women) with the configuration, architecture, and functioning of these systems, as
well as their functionalities in the legal sector. It includes a review of their associated legal
limitations and risks, with crucial practical implications in their application.
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1. Introduccidn

Resulta indubitado que el concepto de «inteligencia artificial» ha evolucionado signi-
ficativamente desde que John McCarty se refiriera al problema de la inteligencia artificial
como el consistente «en hacer que una maquina se comporte de un modo que se consi-
deraria inteligente si lo hiciera un ser humano» (McCarthy et al., 1955), constituyendo, en la
actualidad, uno de los sectores mas disruptivos y revolucionarios. Segun la Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), un «sistema de inteligencia arti-
ficial es un sistema basado en maquinas que, por objetivos explicitos o implicitos, infiere,
a partir de la entrada que recibe, cdmo generar salidas tales como predicciones, conte-
nidos, recomendaciones o decisiones que pueden influir en entornos fisicos o virtuales,
afadiendo que los distintos sistemas de inteligencia artificial varian en sus niveles de au-
tonomia y capacidad de adaptacion tras su despliegue»' (OCDE, 2019, p. 7). En palabras
de Satya Nadella, CEO de Microsoft, asistimos al inicio de la edad de oro de la inteligencia
artificial (World Economic Forum, 2023) y la expectacion, tanto privada como publica, por
estos nuevos sistemas resulta cada vez mas evidente. Algunos estudios han valorado que
en 2022 el tamano del mercado mundial de inteligencia artificial ascendia a 136.550 millo-
nes de dolares, con una expansion a una tasa de crecimiento anual compuesto (compound
annual growth rate [CAGR]) del 37,30 % entre 2023 y 2030 (Grand View Research, 2023);
mientras que otros lo situaban en 2022 en 428.000 millones de ddlares, con una expansion
del 21,60 % entre 2023 y 2030 (Fortune Business Insights, 2023); concluyendo que el mer-
cado de inteligencia artificial alcanzara 2.000 billones de ddlares para 2030.

Entre las razones de esta rapida evolucién, ademas de los importantes avances en los
diferentes subcampos que informan esta tecnologia, como el aprendizaje automatico (ma-
chine learning) (Janiesch et al., 2021), las ciencias de la computacion o el crecimiento en
el volumen de datos disponibles, se encuentra el desarrollo de los denominados «modelos
de lenguaje extenso» (large language model [LLM)), los cuales han demostrado un rendi-
miento notable en diversas tareas de comprension, procesamiento y generacion de lenguaje
natural (Brown, 2020; Chowdhery et al., 2022). Los principales exponentes de los LLM ac-
tuales —como GPT-3 (Brown, 2020) o GPT-4 (Bubeck et al., 2023), InstructGPT (Ouyang
etal., 2022), FLAN (Wei, Bosma, et al., 2022), PaLM (Chowdhery et al., 2022), LLaMA 1y 2
(Touvron et al., 2023), entre otros ejemplos destacables (Bai et al., 2022; Zeng et al., 2023;
Zhang et al., 2022; Xu et al., 2023)-, gracias a un complejo proceso de entrenamiento y

1 La cita textual ha sido traducida por los autores de este estudio de investigacién a partir del documento
original en inglés.
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capacitacion a través del empleo de algoritmos de aprendizaje automatico y, en ocasio-
nes, de sistemas de retroalimentacion —con y sin intervencion humana, en funcion del mo-
delo—-, codifican conocimientos globales dentro de sus parametros (Han et al., 2021; Huang
y Chang, 2023). Tales modelos presentan diferentes grados de comprension literal, contex-
tual y sentimental de palabras, frases y textos en lenguaje natural, permitiendo la interac-
cioén natural y directa con los usuarios. A ello se anade la posibilidad de que los modelos
recuperen durante su funcionamiento informacién empleada durante su entrenamiento,
sin perjuicio de ser capaces de aprender y elaborar respuestas en entornos desconocidos
—en tareas para las cuales no han sido entrenados especificamente— o a partir de un nimero
reducido de ejemplos o indicaciones previas (Kojima et al., 2022; Pu y Demberg, 2023; Wei,
Bosma et al., 2022).

La evolucion de estos modelos se encuentra en la base del desarrollo de los sistemas de
inteligencia artificial de propdsito general y de los controvertidamente denominados como
«modelos fundacionales» (foundation models) (Bommasani et al., 2022), definidos como sis-
temas de gran magnitud que son capaces de adaptarse a una amplia variedad de propositos
diferentes —al poder realizar una amplia gama de tareas diferenciadas, como la generacién
de video, texto e imagenes, la conversion en lenguaje lateral, la informatica o la generacion de
codigos informaticos, incluyendo aptitudes de razonamiento légico e inferencial, en oca-
siones superiores a los humanos, lo que permite a los mismos la deduccion de informacion
implicita y la inferencia de conclusiones a través de ciertos procesos logicos—y que pueden
ser implementados como base para el desarrollo de otros sistemas de inteligencia artificial
mas especificos.

OpenAl, el grupo empresarial estadounidense creador de la familia de modelos de len-
guaje extenso GPT (generative pre-trained transformer) y de diferentes soluciones basadas
en esta tecnologia, como el conocido sistema de chatbot ChatGPT (chat generative pre-
trained transformer), ha revolucionado este sector, implementandose por un nimero cada
vez mayor de companias, ya directamente o a través de otras aplicaciones y servicios, in-
cluido el empleo de aquellas soluciones de interfaces de programacion de aplicaciones
(application programming interface [API)).

Sin embargo, este conjunto diverso de tecnologias plantea, a su vez, importantes ries-
gos asociados que afectan a diferentes aspectos sociales, éticos, técnicos, econémicos y
juridicos, muchos de los cuales son transversales a un amplio nimero de soluciones basa-
das en la inteligencia artificial. Su sistematizacion, dada la amplitud, complejidad y rapida
evolucion de este fendmeno, unida a las particularidades inherentes a cada modelo —asi
como a aspectos relevantes del contenido de los datos empleados en su desarrollo, capa-
citacion y entrenamiento- obligara a analizar las circunstancias, los riesgos asociados y el
régimen juridico aplicable a cada situacion de hecho por separado. A ello se afiade el ca-
racter eminentemente digital e internacional de la prestacién de servicios de las empresas
propietarias de los modelos, la pluralidad de sujetos y partes involucradas, los flujos de
informacién o el contenido de la interaccion por parte de los usuarios y de los resultados
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proporcionados por los mismos, incluyendo el empleo particular de dichos resultados y la
evolucién del marco juridico aplicable, que habran de analizarse adecuadamente en orden
a su debida implementacién en el mercado.

Entre los aspectos juridicos que han suscitado mayores preocupaciones respecto a la
utilizacion comercial de soluciones basadas en inteligencia artificial, se incluyen aquellos
relacionados con la normativa en materia de proteccion de datos, confidencialidad y se-
guridad de la informacién, propiedad intelectual, derechos de autor y propiedad industrial,
incluyendo aspectos en materia de derecho de la competencia y competencia desleal, a
los que se suman aquellos derivados del cumplimiento de la creciente normativa especifica
en materia de inteligencia artificial. En combinacién con los anteriores se incluyen aquellas
preocupaciones por su fiabilidad ante la existencia de importantes limitaciones y sesgos,
incluida la posibilidad de alucinaciones y errores en los modelos, a los que se suman sus
aspectos éticos y la posibilidad de su uso sin el debido control, lo que podra derivar en im-
portantes supuestos de responsabilidad contractual o extracontractual, incluyendo, entre
otros, posibles infracciones en materia profesional o disciplinaria y que, generalmente, no
estaran bajo la cobertura de seguros de responsabilidad civil.

No obstante, a pesar de sus riesgos, tales modelos continlan despertando un creciente
interés en una amplia variedad de sectores, especialmente en aquellos dominados por el
uso del lenguaje, como el sector juridico, siendo cada vez mayor el niumero de firmas na-
cionales e internacionales que optan por implementar este tipo de soluciones, advirtiendo
de un importante cambio de paradigma en el futuro de la profesion juridica. El presente es-
tudio tiene por objeto aproximar al lector a la estructura y al funcionamiento de modelos
como ChatGPT y GPT-4 y a sus funcionalidades en el sector juridico, incluyendo una revi-
sion a las principales limitaciones y riesgos y a las propuestas mas destacadas en la nor-
mativa comunitaria.

2. Arquitectura y funcionamiento de GPT-4 y ChatGPT

La adecuada comprension de las funcionalidades, de las limitaciones y de los riesgos
inherentes al empleo de sistemas como ChatGPT o soluciones basadas en modelos como
GPT-4 obliga a realizar una primera aproximacion a ciertos aspectos relativos a su entrena-
miento, estructura y funcionamiento. La version mas reciente de ChatGPT se basa en GPT-4,
la actual iteracion de la familia de modelos de LLM multimodal de OpenAl, lanzado en marzo
de 2023 y que introduce mejoras significativas en términos de rendimiento, capacidad y ha-
bilidades respecto a su predecesor GPT-3.5 (OpenAl, 2023c). A causa del panorama com-
petitivo y de las implicaciones de seguridad de los modelos a gran escala, OpenAl no ha
revelado los detalles técnicos del modelo, asi como tampoco informacién sobre el mecanis-
mo para la creacion del conjunto de datos de entrenamiento, el hardware utilizado durante
esta fase, el tamafio o el nUmero de parametros, su arquitectura u otros factores como la
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inferencia o el grado de aprendizaje. Sin embargo, diversos autores suponen que las dife-
rencias de GPT-4 frente a sus predecesores son fundamentalmente cualitativas o de escala
y que no existen cambios sustanciales de disefio (Bowman, 2023).

A grandes rasgos, el modelo permite el procesamiento simultaneo de diferentes datos
de entrada secuenciales por parte de los usuarios, a partir de un prompt de entrada redac-
tado en lenguaje natural (Vaswani et al. 2017), efectuando una prediccion probabilistica de
la secuencia, token por token, e identificando cual sera el siguiente token mas probable, lo
que le permitira ponderar y proporcionar una respuesta de texto de salida en formato de
texto o codigo. A partir del prompt de entrada y mediante el empleo de diferentes proce-
sos de descomposicion, vectorizacion y mecanismos como el de «autoatencion», el modelo
no solo asigna un contexto o significado a cada palabra de la oracion, sino que pondera
diferencialmente la importancia de cada uno de los elementos incluidos en la secuencia de
datos de entrada, su contexto y los datos de su propia respuesta. A tal fin, el modelo ajus-
ta su comportamiento de forma incremental a través de un sistema de decodificacion au-
torregresiva, reajustando su prediccion en base al contexto proporcionado por los tokens
que le preceden en su propia respuesta para determinar la probabilidad de los siguientes
en la generacion secuencial, hasta completar la misma, lo que ocurrird cuando las capas del
transformador emitan un token de parada. Sin embargo, la doctrina actual carece de una
comprension clara sobre como funciona en realidad, cuando y por qué falla en ocasiones,
incluyendo aspectos tales como el surgimiento de habilidades emergentes (Bommasani
etal., 2022), no existiendo, por el momento —sin perjuicio de que haya ciertos estudios ac-
tuales en la materia (Burns et al., 2022; Chan et al., 2022; Elhage et al., 2021; Lovering y
Pavlick, 2022)—-, ninguna técnica que permita comprender completamente la forma en que
el modelo efectla estas predicciones o el tipo de conocimiento, razonamiento u objetivos
subyacentes del modelo cuando produce un resultado (Bowman, 2023).

Las interacciones con LLM, como GPT-4, se benefician de la claridad y de la especificidad
del prompt empleado por el usuario (White, Fu et al., 2023; White, Hays et al., 2023). Aunque
modelos de la familia GPT, como GPT-3 (Brown et al., 2020) o GPT-4, adviertan limitaciones
en actividades como la sintesis de texto, el razonamiento o la explicabilidad, incluyendo di-
versas tareas de procesamiento del lenguaje natural -y sin perjuicio de que otros estudios
atribuyan diferentes grados de capacidad a los modelos en configuraciones de ninguna o
pocas instancias (zero-shot y few-shot) (Brown et al., 2020; Chalkidis, Fergadiotis, Kotitsas
etal., 2020; Kojima et al., 2022; Wei, Bosma et al., 2022)-, diversos autores sefialan que su
capacidad puede aumentar sustancialmente a través de razonamientos paso a paso, ya sea
mediante ajuste fino (Cobbe et al., 2021; Nye et al., 2022; Rajani et al., 2019; Zelikman et al.,
2022) o la generacion de cadenas de pensamiento.

Segun diversos estudios, la generacién de cadenas de pensamiento (chain of thoughts)

—esto es, pasos intermedios de razonamiento, al proporcionar ejemplos al modelo o la
solicitud de un razonamiento «paso a paso»— mejora significativamente la capacidad de
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los LLM para realizar razonamientos complejos (Kojima et al., 2022; Wei, Wang et al.,
2022), sin perjuicio de que otros autores hayan propuesto sistemas alternativos como el
de autoconsistencia (Wang et al., 2023). En la elaboracién de resumenes de articulos y
documentos, el empleo de un prompting adecuado permitira un control preciso de las ca-
racteristicas del mismo, como su longitud (Goyal et al., 2023), los temas (Bhaskar et al.,
2023) y el estilo (Pu y Demberg, 2023). Algunos estudios sugieren la utilidad de la elabo-
racion de cadenas de densidad (chain of density [COD]) en las que se genere un resu-
men inicial que incorpore iterativamente elementos destacados del documento a resumir,
generando un resumen mucho mas denso, preciso y con menor pérdida de informacién
(Addams et al., 2023). A ello se afiade la posibilidad de brindar al modelo instrucciones per-
sonalizadas, agregando preferencias o requisitos respecto a la generacién de sus respuestas
(OpenAl, 2023b) o la parametrizacion de respuestas en soluciones API, mediante la indicacion
a partir de parametros como «temperature», «top_p», «stop», «best_of», «n», «max_token»,
«presence_penalty», «frequency_penalty» o «logit_bias», entre otros.

El preentrenamiento del modelo de transformador que sirve de base a GPT-4 se funda-
menta en un sistema de aprendizaje semisupervisado que incluye una primera fase de apren-
dizaje no supervisado y una fase posterior de ajuste fino supervisado, afinado mediante un
sistema de aprendizaje por refuerzo a partir de la retroalimentacion humana (reinforcement
learning from human feedback [RLHF]) (Fernandes et al., 2023; OpenAl, 2023c; Ouyang et al.
2022; Touvron et al., 2023).

En una primera fase, dirigida a recopilar datos de demostracién y entrenar una «politica»
supervisada, se extrae un prompt del dataset de entrenamiento. Este prompt se somete a
una evaluacioén por una persona humana, quien habra de determinar cual es el resultado
(output) que representa el comportamiento mas deseado, criterio que se usara para el ajuste
fino supervisado (supervised fine-tuning [SFT]) (Zhang, Dong et al., 2023). En una segunda
fase, dirigida a recoger datos de comparacién y entrenar un modelo de recompensa (reward
model [RM]), se extrae nuevamente un prompt y diversos outputs calificados como desea-
dos, a fin de clasificarlos de mejor a peor de acuerdo con el criterio de un evaluador humano.
Esta informacion sera empleada para el entrenamiento del RM, que permitira entrenar el
modelo para predecir el resultado preferido por los humanos. En una tercera fase, y con el
objetivo de optimizar una «politica» —esto es, la estrategia que el modelo aprendié a usar
para lograr su objetivo— con respecto al modelo de recompensa, se extrae nuevamente un
prompt al que se aplica un algoritmo de aprendizaje por refuerzo de optimizacion de politi-
ca proximal (proximal policy optimization [PPQ]) (Schulman et al., 2017).

Asi, tras la aplicacién del PPO, se genera un output que sera sometido al RM, que cal-
culara la recompensa para el mismo, la cual sera empleada a su vez para actualizar la
«politica» utilizando el PPO, permitiendo su retroalimentacién sin intervenciéon humana.
A ello se anaden otras herramientas y sistemas de ajuste posteriores, como los modelos
de recompensa basados en reglas, a fin de evitar comportamientos indeseados. El objetivo
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principal del RLHF es incorporar la experiencia y el conocimiento humanos a los algorit-
mos de aprendizaje automatico para mejorar su rendimiento y su capacidad para resolver
tareas complejas.

Sin embargo, uno de los aspectos con mayores implicaciones, como veremos, se basa
en el preentrenamiento de la familia de modelos GPT vy, particularmente, de GPT-4, a partir
del contenido del dataset conformado por un corpus de texto no etiquetado de cientos de
miles de datos. Segun la propia OpenAl, este dataset estaria conformado por fuentes de ac-
ceso abierto en internet, datos sujetos a licencia de terceros e informacion creada por usua-
rios y revisores humanos (OpenAl, 2023c, 2024c). Ahora bien, es importante tener en cuenta
que los modelos no copian ni almacenan informacién de capacitacién, como ocurriria con
la creacion de base de datos al uso, sino que aprenden de la misma, careciendo de un ac-
ceso posterior a dicha informacion de entrenamiento tras haber aprendido de ella. Mode-
los como GPT-4 aprenderian, a partir de los referidos datos, a formular asociaciones entre
palabras, de forma que dicho aprendizaje ayudaria al modelo a actualizar sus parametros,
permitiéndole posteriormente predecir y generar nuevas palabras en respuesta a las solici-
tudes del usuario (OpenAl, 2023c, 2024c).

Aungue OpenAl no haya revelado demasiada informacién acerca del dataset de preen-
trenamiento de GPT-4, diversos autores plantean que el modelo pudo haber sido preentre-
nado con fuentes como Common Crawl, WebText2, Books1 y Books2, asi como Wikipedia
en inglés, conformando un total de 499.000 millones de tokens en 753.4 GB de contenido
(Roberts, 2022; Thompson, 2022), al que se afadiria un conjunto de datos con licencia,
autorizados por terceros proveedores sin identificar. Gran parte de los referidos corpus se
confeccionan mediante técnicas de raspado web (web scraping), extrayendo y recopilando
datos de forma indiscriminada de miles de paginas web, posteriormente empleadas para
la capacitacion de los modelos, lo que plantea, como veremos, graves riesgos juridicos.

3. ChatGPT con GPT-4: tendencias en el sector juridico y en
el sector de la abogacia

La evolucion experimentada en los sistemas de inteligencia artificial, especialmente de
aquellos sistemas basados en el lenguaje natural, permite el desarrollo de soluciones apli-
cables a una amplisima variedad de actividades, incluyendo aquellas que podrian calificarse
como propiamente juridicas.

La incidencia de los sistemas de inteligencia artificial en el sector juridico alcanza aspec-
tos de enorme diversidad, tanto en el sector privado como en el ambito estrictamente pu-
blico. En Espana, el Real Decreto-Ley 6/2023, de 19 de diciembre, por el que se aprueban
medidas urgentes para la ejecucion del plan de recuperacién, transformacion y resiliencia
en materia de servicio publico de justicia, funcién publica, régimen local y mecenazgo, ha
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introducido el principio de «orientacion al dato» en la Administracion de Justicia, previendo
la incorporacion de sistemas de inteligencia artificial para apoyar la funcién jurisdiccional.

También la Administracion Tributaria, tras el empleo de sistemas informaticos de selec-
cion, obtencidn y tratamiento automatico de la informacion, comienza a afiadir sistemas ba-
sados en inteligencia artificial, tanto para actividades de informacién y asistencia (Agencia
Tributaria, 2020) como, paulatinamente, para actividades de investigacion frente al fraude
fiscal y el blanqueo de capitales, lo que plantea importantes cuestiones sobre limites y de-
rechos de los contribuyentes (Rincén, 2023).

Asimismo, en el ambito laboral, se observa la creciente implementacién de sistemas de
inteligencia artificial en diversas tareas, desde la automatizacion hasta la gestion de capital
humano y la supervision del rendimiento, los procedimientos de contratacion, el empleo de
cobots y chatbots o el seguimiento de actividad (Moore, 2023).

Dada la amplisima variedad de funcionalidades inherentes a estos sistemas, resulta enor-
memente dificil concretar el impacto especifico de cada uno de ellos, siendo evidente la ne-
cesidad de analizar cada caso especifico por separado, considerando no solo sus ventajas,
sino también sus respectivos inconvenientes, limitaciones y riesgos.

En los ultimos afos, los modelos de transformador (Vaswani et al., 2017) han logrado re-
sultados de vanguardia en una amplia variedad de tareas relacionadas con el lenguaje natu-
ral (Dai et al., 2019; Radford et al., 2019) y la comprensién discriminativa del lenguaje (Devlin
etal., 2019). Ahora bien, aunque el sector juridico constituye uno de los sectores tradicio-
nalmente mas dominados por el uso del lenguaje, el lenguaje juridico presenta caracte-
risticas Unicas, diferentes a las empleadas por el lenguaje coloquial, como términos poco
comunes o inusuales, frases largas, expresiones antiguas o con significados propios a
esta disciplina o que van aparejados a ciertas previsiones juridicas (Chalkidis, Fergadiotis,
Malakasiotis et al., 2020; Zhong, Xiao et al., 2020), hasta el punto de que diversos autores
han llegado a considerarlo un sublenguaje (Tiersma, 1999; Williams, 2005). A ello se afiade
la elevada extension de los textos juridicos, mas amplios que los habitualmente empleados
para el entrenamiento de la mayoria de los modelos de aprendizaje profundo (Beltagy et al.,
2020; Chalkidis et al., 2022; Hegel et al., 2021; Zaheer et al., 2021), existiendo ciertas difi-
cultades en la clasificacién y el etiquetado (Chalkidis, Fergadiotis, Malakasiotis et al., 2020;
Galgani et al., 2012; Lippi et al., 2019; Mencia y Furnkranzand, 2010; Nallapati y Manning,
2008; Tuggener et al., 2020), lo que plantea importantes retos no solo en cuanto a la creaciéon
de datasets especializados, sino también para la capacitacion y el ajuste de los modelos.

Desde el punto de vista técnico, numerosas investigaciones sefialan el elevado poten-
cial de los sistemas de inteligencia artificial basados en el lenguaje natural para el desarro-
llo de algunas actividades que podrian calificarse como de contenido propiamente juridico
(Aletras et al., 2019, 2020; Ambrogi , 2023; Bommarito et al., 2018; Chalkidis y Kampas,
2019; Chalkidis, Fergadiotis, Malakasiotis et al., 2020; Chalkidis et al., 2022; Kalson, 2022;
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Perlman, 2023; Zhong, Xiao et al. 2020). Centrandonos en aquellas funcionalidades que
podrian resultar de utilidad en la practica juridica, se incluyen, entre una amplisima varie-
dad de aplicaciones, y de forma no exhaustiva, aquellas relacionadas con la busqueda y
la sintesis de jurisprudencia (Bhattacharya et al., 2019, 2021; Jackson et al., 2003; Locke y
Zuccon, 2022; Tran et al., 2019); la extraccion de informacion de contratos (Chalkidis et al.,
2017, 2018, 2019; Hendrycks et al. 2021), incluyendo la identificacion de riesgos respecto
a su clausulado (Chalkidis et al., 2017; Chen et al., 2020; Gao et al., 2012; Hendrycks, D.
etal., 2021; Leivaditi et al., 2020; Lippi et al., 2019); anonimizaciéon de documentos, permi-
tiendo ocultar o reemplazar caracteres en documentos para reducir riesgos de localizar a
personas o utilizar sus datos de manera fraudulenta; la mineria de texto, para identificar nue-
vas tecnologias y medir la novedad de las patentes en el momento de su presentacion, asi
como el impacto de estas nuevas tecnologias en la innovacién posterior (Arts et al., 2021);
la preparacioén de juicios, vistas, interrogatorios y otras fases de prueba (Zhong, Wang et al.,
2020), incluyendo las actividades de descubrimiento o e-discovery; y la redaccion de contra-
tos, acuerdos u otros escritos. A las anteriores, se afiaden las actividades de resolucién de
consultas juridicas especificas (Kien et al. 2020; Navarro, 2023) —asi en materia de politicas
de privacidad (Ravichander et al., 2019)-, la redaccién de borradores o contratos, u otras
funciones, como la traduccién de documentos, la automatizacion de tareas repetitivas, la
creacion de chatbots basados en esta tecnologia o, incluso, el desarrollo de smart contracts.

Un importante niumero de estudios se centra en el ajuste para la prediccién de resul-
tados de un procedimiento judicial o administrativo a través de diferentes formulas (Ferro
et al. 2019; Medvedeva et al., 2018, 2020). Entre las principales lineas de investigacion, se
encuentran aquellas centradas en la identificacion de violaciones de derechos humanos
(Aletras et al., 2016; Chalkidis et al., 2019); la prediccion, en procedimientos penales chi-
nos, de cargos penales, articulos aplicables y la duracién de la pena (Hu et al. , 2017; Long
etal.,2019; Luo et al., 2017; Xiao et al., 2018; Yang et al., 2019; Zhong et al., 2018); o la pre-
diccion de resultados de casos ante el Tribunal Supremo de Alemania (Urchs et al., 2021),
Estados Unidos (Katz et al., 2017; Kaufman et al., 2019; Ruger et al., 2004), Francia (Sulea
etal., 2017), Filipinas (Virtucion et al., 2018), Reino Unido (Strickson y De la Iglesia, 2020),
Suiza (Niklaus et al., 2021), Turquia (Mumcuoglu et al., 2021), Tailandia (Kowsrihawat et al.,
2018), entre otros, existiendo, igualmente, investigaciones destinadas a interpretar las de-
cisiones judiciales (Branting et al., 2021; Chalkidis et al., 2021; Ye et al., 2018).

No obstante, conviene tener presente que un importante nimero de funcionalidades
anteriores se encuentran todavia sujetas a importantes limitaciones técnicas, ademas de
estar condicionadas a los pertinentes ajustes. En este sentido, algunos autores sefalan
que ChatGPT y otros sistemas de inteligencia artificial generativa tendran, al menos a corto
o0 medio plazo, un efecto limitado en el modelo de servicios legales (Adams, 2022; Bacas,
2022; Sellick, 2022). La propia OpenAl sefiala en sus politicas de uso de 10 de enero de
2024 que los usuarios no deben emplear los modelos para brindar asesoramiento juridico
sin que un profesional con la debida cualificacion revise la informacioén. Aun en tal caso, tam-
bién sefala la necesidad de advertir del uso de la asistencia de inteligencia artificial y de sus

Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 45-88 | 55

B



F. J. Dosal y J. Nieto E

posibles limitaciones. Asimismo, sefiala explicitamente que los modelos no estan ajustados
para ofrecer asesoramiento juridico y que el usuario no debe confiar en los mismos como
unica fuente de asesoramiento legal OpenAl (2023a, 2024b).

Aunque resulte dificil anticipar de qué modo las soluciones basadas en modelos como
GPT-4 y otros sistemas de inteligencia artificial generativa afectaran a la profesion juridica y,
particularmente, al sector de la abogacia, diversos informes, como el realizado por Accen-
ture (2021) respecto a la distribucion del tiempo de trabajo en el sector legal y el posible im-
pacto de la inteligencia artificial, sefialan que el 33 % de las actividades cuentan con un alto
potencial de automatizacién, mientras que otros, como el de Goldman Sach, estiman que el
44 % de las tareas podran ser automatizadas con inteligencia artificial (Hatzius et al., 2023).

En la practica, firmas como Allen & Overy (2023) o PwC (2023) han comenzado a im-
plementar soluciones como Harvey —el sistema de inteligencia artificial generativa basado
en GPT-4 y ajustado con datos especificos del sector legal- para el desarrollo de diversas
funciones, a los que se sumaria recientemente Cuatrecasas con su modelo personalizado
basado en Harvey, denominado Cuatrecasas Expert Legal IA (CellA) (Cuatrecasas, 2023;
Expert.Al, 2023; Sanchez Aristi et al., 2023), lo que advierte de un posible cambio de para-
digma en nuestra concepcion de la profesion juridica.

4. Limitaciones y riesgos en cuanto a su empleo en el sector
juridico

La implementacién de sistemas de inteligencia artificial en el sector juridico, incluyendo
aquellas soluciones de inteligencia artificial generativa, como ChatGPT, o soluciones API
basadas en modelos de la familia GPT, como GPT-4, obligara a tener en cuenta sus limi-
taciones y la posibilidad de alucinaciones y sesgos, asi como sus riesgos, entre los que
destacan aquellos aspectos relacionados con la proteccién de datos y la confidencialidad,
la proteccion de derechos de propiedad intelectual e industrial y los derechos de autor.
Ademas, habra que tener en cuenta otros riesgos asociados, entre los que cabe citar, de
forma no exhaustiva, aquellos derivados de la aplicacidon de la normativa en materia de pu-
blicidad o de competencia desleal o las posibles implicaciones éticas y deontoldgicas de
su implementacion.

4.1. Alucinaciones y sesgos

A pesar de los avances en el campo de los LLM, los diferentes modelos inspirados en
esta tecnologia, incluidos aquellos mas avanzados, como GPT-4 (Bubeck et al., 2023), con-
tinlan experimentando importantes limitaciones, entre las que se incluye la existencia de
sesgos o la manifestacion de alucinaciones, siendo tales aspectos vy la falta de fiabilidad

56 | Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 45-88



E Estudios de ChatGPT y GPT-4: utilidades en el sector juridico, funcionamiento,
investigacion limitaciones y riesgos de los modelos fundacionales

algunas de las principales preocupaciones a abordar por parte las diferentes iniciativas re-
gulatorias en curso (Cath et al., 2018), asi como por los principales estandares en el sector
(IEEE, 2017; OCDE, 2019).

En el contexto de modelos, los «sesgos» se definen como la presencia de inexactitudes
sistémicas, errores de atribucion o distorsiones de hechos que dan lugar a que se favorezca
a determinados grupos o ideas, a que se perpetlen estereotipos o a que se formulen
suposiciones incorrectas basadas en patrones aprendidos (Ferrara, 2023). Entre los prin-
cipales tipos y causas, distinguimos sesgos demograficos, raciales, culturales, de género,
de edad, religiosos o socioeconémicos —cuando en los datos de entrenamiento existe so-
brerrepresentaciéon o subrepresentacion de ciertos grupos demograficos, conduciendo al
modelo a exhibir comportamientos sesgados o a perpetuar o reforzar tales estereotipos y
prejuicios hacia los mismos—; sesgos lingliisticos —cuando los datos de entrenamiento se
presentan mayoritariamente en un idioma, de forma que el modelo presenta un rendimiento
sustancialmente diferenciado en detrimento de otros idiomas—; sesgos temporales —cuando
los modelos, al estar restringidos a un periodo de tiempo determinado, conducen al mismo
a una limitada comprension de contextos historicos, a la sobrerrepresentacion de ciertos
hechos o a la expresion de informacion obsoleta—, asi como sesgos de confirmacion, ideo-
l6gicos o politicos —cuando, a partir de los datos de entrenamiento, los modelos propor-
cionan salidas que refuerzan ciertas perspectivas especificas— (Ferrara, 2023). Un ejemplo
de sesgo en modelos dirigidos a asistir en tareas juridicas podria darse cuando el modelo
asociara inadvertidamente ciertos aspectos legales con particulares factores demograficos,
perpetuando estereotipos y potencialmente influyendo en las decisiones de los profesiona-
les del derecho que emplearan estos sistemas. A reforzar y propagar los referidos sesgos
contribuyen, ademas, ciertas aptitudes, como la generalizacion e inferencia, la apariciéon de
capacidades emergentes o las propias actividades de correccion de los modelos por revi-
sores humanos, las cuales también deberan ser supervisadas, pues podrian dar lugar a la
aparicion de nuevos sesgos.

Respecto a la deteccion y mitigacion de sesgos, entre las principales medidas técnicas
adoptadas se encuentra la curacién y anotacion de datos de entrenamiento, a fin de contar
con datos de alta calidad y diversidad que permitan identificar y corregir algunos de los
sesgos mas importantes y la reduccién de su influencia. Asimismo, el adecuado control y
guiado durante las fases SFT y RLHF, en conjuncion con una mejora en los mecanismos
de evaluacion y correccion de los modelos y del empleo de sistemas de recompensa ba-
sados en reglas, contribuyen a esta reduccién y mitigacién de sesgos. Sin embargo, aun-
que el empleo de datos de alta calidad y de los enfoques de intervencion humana puedan
ayudar a esta mitigacion, resulta esencial reconocer las limitaciones existentes, incluyendo,
especialmente, las relativas a la imposibilidad de eliminar la existencia de sesgos por com-
pleto. Uno de los aspectos mas problematicos a este respecto se centra, curiosamente, en
la existencia de los propios sesgos humanos en la interpretacion de los resultados, cuan-
do los usuarios aceptan, bien por un exceso de confianza en los modelos o por falta de la
adecuada supervision, los resultados ofrecidos por los mismos.
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La elevada coherencia de GPT-4 y la posibilidad de generar contenidos de forma mas
convincente y creible que los modelos GPT anteriores —por ejemplo, debido al tono auto-
ritario o a la presentacion de informaciéon de forma aparentemente detallada- refuerzan su
capacidad persuasiva y la atribucion a los mismos de un «principio de autoridad», lo que
aumenta significativamente el riesgo de exceso de confianza en que los resultados ofrecidos
por los mismos son ciertos e inamovibles (OpenAl, 2023c). Es por ello que los proveedores
que implementen este tipo de tecnologias en sus procesos productivos deberan garantizar
la adecuada capacitacion de su personal sobre la existencia de sesgos, su identificacion y
las limitaciones de los modelos, estableciendo un régimen adecuado de politicas de uso,
cumplimiento y supervisién humana de los resultados, a fin de proporcionar retroalimen-
tacioén al sistema y evitar el empleo de salidas sesgadas que pudieran derivar en posibles
responsabilidades frente a terceros.

Debera garantizarse que los datos utilizados para el desarrollo, la capacitacion y el
ajuste de los modelos cuenten con suficiente representatividad y diversidad, abordando
el empleo de estos sistemas con un adecuado grado de transparencia sobre metodolo-
gias, fuentes de datos y limitaciones del modelo con el objetivo de permitir que los usua-
rios cuenten con una adecuada comprension de los factores que puedan llegar a influir
en las predicciones y decisiones de los mismos. Asimismo, resultara conveniente el esta-
blecimiento de marcos contractuales adecuados que determinen mecanismos de control,
auditoria y evaluacion de los modelos (Raji et al., 2020), incluyendo, por ejemplo, la eva-
luacién del rendimiento a partir de métricas de equidad y fiabilidad, o el empleo de técni-
cas de eliminacion de sesgo algoritmico (Bender y Friedman, 2018; Dev y Phillips, 2019;
Zhang et al., 2018).

Por otra parte, los modelos pueden manifestar «alucinaciones», definidas como la ge-
neracion de textos o respuestas que, a pesar de mantener un cierto grado de correccién
gramatical, fluidez o apariencia de autenticidad, se desvian o entran en conflicto con el
contenido de la fuente (alucinaciones intrinsecas, de factualidad o veracidad) (Lin et al.,
2022; Maynez et al. 2020), aunque se apoyara en otros supuestos (George y Stuhimdiller,
2023), o bien cuando, ante la falta de alineacion factual, no pueden ser verificados a partir
del contenido de una fuente (alucinaciones extrinsecas o de fidelidad) (Bruno et al. 2023;
Guan et al., 2023; Huang et al., 2023; Ji et al., 2023). Las primeras se proyectan, entre otros,
a través de inconsistencias factuales, cuando el modelo expresa hechos que, aun pudien-
do fundamentarse en informacion real, presentan contradicciones o errores; o bien a tra-
vés de la creacion o fabricacion factual, cuando este expresa informacion no verificable
frente a un conocimiento real establecido (Huang et al., 2023). Por su parte, las alucina-
ciones de fidelidad tienen lugar cuando el modelo exhibe contradicciones o inconsisten-
cias, desviandose respecto a las instrucciones del usuario o del contexto proporcionado
por el mismo (Adlakha et al., 2023; Cao et al., 2017; Liu, Iter et al., 2023; Min et al., 2023); o
bien en su razonamiento interno, exhibiendo contradicciones légicas, observadas con fre-
cuencia en tareas de razonamiento o explicabilidad. Asi, por ejemplo, al solicitar al modelo la
cita de precedentes relacionados con un caso concreto o la elaboracion del resumen de una
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sentencia, las alucinaciones factuales podrian proyectarse, por ejemplo, en la distorsién
de la informacion presente en su contenido, la fabricacidon de hechos o la manifestacion de
errores en la referencia de los precedentes, su completa fabricacién o la expresiéon de in-
formacion no atribuible a los mismos; mientras que las alucinaciones de fidelidad podrian
traducirse en la desviacion respecto a las instrucciones proporcionadas por el usuario.

Las alucinaciones responden a diferentes causas, sistematizadas conforme a diferentes
criterios (Huang et al., 2023). Aquellas que estan relacionadas con datos derivan principal-
mente del empleo de fuentes de datos defectuosas —por incluir sesgos, errores o desin-
formacion (Lin et al., 2022), lo que puede conducir a falsedades imitativas que amplifiquen
inadvertidamente inexactitudes o resultados engafiosos, o bien a posibles sesgos de du-
plicacion (Lee et al., 2022) u otros sesgos sociales— y conocimientos limitados (Onoe et al.,
2022), incluyendo la utilizacion deficiente de tales datos, como ocurre en ocasiones ante el
empleo de atajos (Kandpal et al., 2023; Kang y Choi, 2023; Li et al., 2022) y fallos en la recu-
peracion de conocimientos (Zheng, 2023; Liu, Lin et al., 2023; Mallen et al., 2023).

Las limitaciones de conocimiento se hacen evidentes cuando los modelos se enfrentan
a problemas en dominios especializados, como preguntas médicas (Li et al., 2023; Singhal
etal., 2023) o juridicas (Katz et al., 2023; Yu et al., 2022), resultando frecuente que, en tales
casos, los modelos manifiesten alucinaciones pronunciadas, a menudo bajo la forma de
creaciones factuales o la expresion de informacién desactualizada.

Por otra parte, durante las etapas de preentrenamiento, la existencia de defectos en la
arquitectura del modelo como una representacién unidireccional inadecuada —que dificulte
su capacidad para captar dependencias contextuales— o las limitaciones en los modulos de
atencion, a efectos del razonamiento algoritmico, aumentaran el riesgo de alucinaciones.

Asimismo, se ha constatado que los sesgos de exposicién durante el entrenamiento con-
tribuyen a la aparicion de alucinaciones y errores en cascada (Zhang, Press et al., 2023). Aun-
que el alineamiento es crucial para mejorar las capacidades de los LLM, también introduce
el riesgo de alucinaciones en los casos de desajuste de capacidades o creencias (Huang
etal., 2023), asi como por las deficiencias en las estrategias de decodificacion a causa de
la excesiva aleatoriedad en el muestreo o la insuficiente atencién al contexto (Chen et al.,
2022), incluyendo la excesiva dependencia del contenido de proximidad y que podran limi-
tar las probabilidades de salida (McKenna et al., 2023).

Aunque GPT-4 cuente con mecanismos mas desarrollados para prevenir la aparicion de
alucinaciones que sus predecesores (OpenAl, 2023c), la posibilidad de su manifestacién
continua siendo una de las principales preocupaciones respecto a su fiabilidad (Huang et al.,
2023), particularmente en sectores especializados como el juridico, en los que la fiabilidad
resulta fundamental. Mas aun, la posibilidad de que tales errores y alucinaciones puedan
entremezclarse con informacién en apariencia correcta contribuye a dificultar su identifica-
cion (Bubeck et al., 2023).
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Como ya adelantamos, la mayor capacidad de persuasién y coherencia de modelos
como GPT-4 frente a sus predecesores (OpenAl, 2023c) conduce al agravamiento del pre-
citado sesgo por exceso de confianza, lo que redundara en una menor comprobacion o
verificacion, por parte de los usuarios, de la veracidad de las respuestas proporcionadas
por los modelos y, en consecuencia, en un mayor grado de indeteccién de alucinaciones.
Esta potencial confianza acritica dara lugar a situaciones de espejismo cognitivo (cogni-
tive mirage), contribuyendo a la adopcion de decisiones equivocadas y a una cascada de
consecuencias no deseadas (Ye et al., 2023; Zhang, Li et al., 2023) y que, desde el punto
de vista de su implementacion en el campo juridico, podran conducir, en ultima instancia,
a supuestos de responsabilidad frente a terceros, asi como a posibles responsabilidades
deontolodgicas. En Estados Unidos, en el asunto Mata versus Avianca, Inc., varios aboga-
dos de la firma Levidow & Oberman fueron sancionados por mala fe y negligencia tras el
empleo de jurisprudencia falsa creada por ChatGPT (CBS News, 2023; Merken, 2023). En
otro asunto, Brantley Starr, el juez del distrito norte de Texas ordend que los abogados se
comprometieran a no utilizar ChatGPT u otra tecnologia de inteligencia artificial generativa
para escribir informes legales y ello ante la posibilidad de que la citada tecnologia pudiera
inventar hechos (Cerullo, 2023b); fundamentacidn que se apoyaria en otro asunto anterior,
por el que un abogado preparo un informe que presento ante el juez, el cual estaba basado
en una investigacion realizada por ChatGPT (Cerullo, 2023a).

A nivel técnico, existen diferentes estudios relacionados con la deteccién y mitigacion
de los efectos de las alucinaciones. Entre las principales estrategias de deteccién, se en-
cuentran aquellas relativas a la recuperacién de datos externos y a la recopilacion de evi-
dencias, comparando el contenido generado por el modelo con fuentes de conocimiento
confiables y que, sin perjuicio de sus limitaciones (Guo et al., 2022), actuaran como siste-
mas de verificacion, fomentando un mayor grado de explicabilidad de los resultados. Otras
estrategias se orientan, en cambio, a la estimacion del grado de incertidumbre del conte-
nido factual generado por el modelo a partir de los estados internos del LLM, con métricas
como la probabilidad minima de tokens o la entropia, o bien mediante sistemas de auto-
evaluacion. La deteccion de alucinaciones de fidelidad se enfoca en garantizar el correcto
alineamiento del contenido generado a partir del contexto dado, a fin de evitar, por ejemplo,
respuestas irrelevantes o contradictorias, empleando métricas basadas en hechos, clasifi-
cadores, sistemas de preguntas y respuestas o de estimacion de incertidumbre, asi como
enfoques basados en indicaciones. Por otra parte, frente a las alucinaciones relacionadas
con los datos de entrenamiento, destacan las estrategias para abordar sesgos, informacién
erroneay lagunas, incluyendo la importancia de mantener la correccion factica de los datos
y de eliminar duplicaciones y sesgos sociales. Frente a las alucinaciones derivadas de li-
mitaciones de conocimiento, ademas de un adecuado control sobre el procedimiento de
ajuste, destaca la exploracién de enfoques —como la edicién de conocimiento, que busca
corregir el comportamiento del modelo mediante la incorporacién de informacion adicional—
y la generacién aumentada por recuperacion (Savelka et al., 2023). Frente a las alucinacio-
nes derivadas del entrenamiento de los modelos, se exploran soluciones dirigidas a abordar
las limitaciones en su arquitectura y los errores durante la fase de atencion, la mejora en las
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estrategias de entrenamiento y la limitacion del sesgo de exposicion. Finalmente, respecto
a la mitigacion de alucinaciones relacionadas con el desalineamiento, se exploran estrate-
gias como el muestreo del ndcleo factual, intervencion en tiempo de inferencia, asi como
estrategias avanzadas para refinar el proceso de decodificacién y mejorar la factibilidad y
fidelidad de los resultados generados.

No obstante, y sin perjuicio de los importantes avances técnicos en la deteccién y mi-
tigaciéon de alucinaciones, de sesgos y de otros errores, el uso responsable y cauto de
modelos como ChatGPT u otros basados en la familia GPT, consistente en contrastar y
verificar los resultados ofrecidos por los modelos, especialmente en el sector juridico,
continlia siendo un principio general que ha de inspirar las politicas internas que se esti-
pulen sobre su uso.

4.2. Riesgos en materia de proteccion de datos

El desarrollo e implementaciéon de sistemas de inteligencia artificial como ChatGPT, asi
como de aquellas soluciones basadas en modelos como GPT-4, plantea importantes retos y
cuestiones en materia de cumplimiento normativo y, particularmente, en materia de protec-
cion de datos. El analisis y la evaluacion de los riesgos asociados conforme a la normativa de
proteccion de datos europea, destacando el Reglamento 2016/679, de 27 de abril de 2016,
relativo a la proteccién de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos per-
sonales y a la libre circulacién de estos datos (RGPD), constituye una tarea de enorme com-
plejidad, dada no solo la pluralidad de fases, particularidades y riesgos inherentes a cada una
de las etapas que integran el ciclo de vida de un sistema de inteligencia artificial determinado
(De Silva 'y Alahakoon, 2021) —durante las fases de entrenamiento, validacién, despliegue, ex-
plotacion, inferencia, decision y ajuste del modelo, asi como posibles transmisiones a terce-
ros, en funcién de las caracteristicas y de la solucién particular ante la que nos encontremos
(Agencia Espanola de Proteccion de Datos [AEPD], 2020)-, sino también las caracteristicas
propias de cada sistema o solucién de inteligencia artificial especifica, lo que dificulta sus-
tancialmente su concrecién, obligando a adoptar un enfoque holistico, responsable y orien-
tado al riesgo y a tener presente, de forma permanente, si las diferentes actividades ante las
que nos encontremos conllevan o no una actividad de tratamiento de datos personales o si,
en su caso, forman parte de un tratamiento mas amplio.

A tal fin, deberan tenerse en cuenta una amplia variedad de aspectos relacionados con
el disefo, la configuracion, la capacitacion, el funcionamiento y la explotacion del modelo;
el contexto y la especifica funcion que el mismo vaya a desempefiar —debiendo tener en
cuenta, por ejemplo, si el mismo sera o no empleado en la toma de decisiones automatiza-
das o en la elaboracion de perfiles—, a los que habran de afiadirse otros elementos, como
las particularidades inherentes a la interaccion de los usuarios con el sistema o las politicas
de privacidad y condiciones contractuales y de servicio de sus proveedores, entre otros
multiples aspectos.
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Asimismo, respecto a las actividades de tratamiento, debera prestarse especial aten-
cion, entre otros, a los aspectos relacionados con la legitimacién para dicho tratamiento,
a los sujetos intervinientes y a los flujos de datos, a las particulares obligaciones en ma-
teria de informacion y transparencia, a las garantias en cuanto al ejercicio de derechos y
seguridad, a las transferencias internacionales de datos, a la evaluacion de impacto y al
analisis de la proporcionalidad del tratamiento, incluyendo, cada vez mas, el analisis del
marco de tratamiento a partir no solo de la normativa en materia de proteccion de datos
y de los derechos y valores sociales consagrados en la carta de la Union Europea, en los
tratados de la Unién Europea y en las constituciones nacionales, sino también de princi-
pios éticos, como los de autonomia, prevencion de dafios, equidad y explicabilidad (AEPD,
2020; Sartor, 2020).

Las actividades de preentrenamiento de los modelos de la familia GPT, incluido GPT-4,
se efectian en gran medida a partir del dataset conformado por vastos corpus de texto es-
crito procedente de diferentes fuentes (OpenAl, 2023c), como Common Crawl, WebText2,
Books1 y Books2 o Wikipedia. La propia actividad de web scraping de los cientos de miles
de webs de las que se extrae la informacion que integra los referidos corpus, cuando las
mismas contengan datos personales —asi como, en su caso, las posibles actividades de pre-
procesamiento de informacion, tratamiento de datos no estructurados, limpieza, balanceo,
seleccion, transformacion, particion del conjunto de datos para verificacion e informacion
de trazabilidad o de auditoria—, se calificaran como actividades de tratamiento, a efectos de
la normativa en materia de proteccion de datos, lo que exigira que las mismas reunan los
requisitos de legitimacion previstos por la normativa, asi como el respeto a los principios re-
lativos al tratamiento, estableciendo las salvaguardias técnicas y organizativas necesarias
para proteger y gestionar dichos datos personales.

No obstante, aunque los datos personales hubieran sido obtenidos de una fuente pu-
blicamente accesible, ello no serviria, por si mismo, como base juridica para el tratamiento,
no solo ante la inexistencia de un concepto legal de «fuentes accesibles al publico» (AEPD,
2018, 2021a, 2021b, 2023a), sino por la prevalencia del consentimiento especifico como
base juridica del tratamiento, de forma que dicha accesibilidad publica operaria simple-
mente como un elemento mas en la ponderacién del interés legitimo, siendo necesario que
concurra alguna de las causas legitimadoras del articulo 6 del RGPD.

OpenAl reconoce la inclusiéon de informacion personal entre los datos de capacitacion
de sus modelos a partir de los referidos corpus (OpenAl, 2023c, 2024c), sefialando que los
datos personales incluidos en las interacciones de los usuarios durante la utilizacion de los
servicios -y, por tanto, en el contenido de las entradas o prompts, cargas de archivos o co-
mentarios—, asi como la informacién de cuentas, comunicaciones y redes sociales, eventos 'y
encuestas; informacién técnica de registro, uso, dispositivo y cookies cuando el usuario visita
la pagina web y utiliza o interactia con los servicios (OpenAl, 2023c, 2023d, 2023e), incluyen-
do la informacién disponible publicamente en internet o proporcionada por terceros, podra
ser empleada para proporcionar, mantener, mejorar y desarrollar los servicios de OpenAl,
entre los que se integran los modelos GPT, como GPT-4, y las aplicaciones como ChatGPT.
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Asimismo, tales datos podran ser empleados por OpenAl para comunicarse con el usuario y
para cumplir con las obligaciones legales y proteger los derechos, la privacidad, la seguridad
o la propiedad de los usuarios, de sus afiliados o de cualquier tercero.

A pesar de que, desde el 15 de febrero de 2024, el tratamiento de datos personales de
usuarios residentes en el Espacio Economico Europeo y Suiza sea llevado a cabo por la fi-
lial irlandesa OpenAl Ireland Limited, la propia OpenAl advierte de la transferencia interna-
cional de datos personales fuera del Espacio Econémico Europeo para los fines descritos
en su politica de privacidad?, basandose en las decisiones de adecuacién de la Comisién
Europea sobre determinados paises y, en el caso de otras jurisdicciones, en las Clausu-
las Contractuales Tipo aprobadas por la Comisiéon Europea y en las Adendas aplicables a
cada pais (OpenAl, 2023¢). Todo ello sin perjuicio de las previsiones contenidas en materia
de privacidad empresarial, circunscrita exclusivamente a la utilizacién de sus modelos co-
merciales -ChatGPT Team, ChatGPT Enterprise y la plataforma API-, por las que OpenAl
sefala que los datos introducidos durante la utilizacion de estos modelos no seran emplea-
dos con finalidades de capacitacion, afiadiendo que los usuarios de la versién ChatGPT
Enterprise podran controlar la duracién de conservacion de dichos datos. A este respecto,
OpenAl sefala que cualquier conversacion eliminada durante la utilizacion de ChatGPT En-
terprise sera eliminada de sus sistemas dentro de los 30 dias siguientes, a menos que estu-
viera obligada legalmente a conservarla. La misma prevision se estipula respecto al uso de
servicios API, sin perjuicio de que esté permitido el acceso a dicha informacion para fines
de investigacion de posibles abusos de la plataforma y cumplimiento legal, incluyendo a
terceros contratistas externos especializados, sujetos a obligaciones de confidencialidad y
seguridad, para dicha finalidad (OpenAl, 2024a).

Centrandonos en el tratamiento de datos personales, entre las bases juridicas de trata-
miento especificadas por OpenAl se incluyen las relativas al consentimiento, la ejecucion
de la relacion contractual, la proteccion de los intereses legitimos o el cumplimiento de las
obligaciones legales, entre otros, en funcién de la actividad especifica. Ahora bien, incluso
admitiéndose la existencia de una base juridica, ello no habilitara al uso de los datos para
cualquier propdsito y en todo momento, sino que debera restringirse a fines determinados,
legitimos e identificados, evitando su tratamiento de manera incompatible.

2 Respecto a las transferencias internacionales, OpenAl sefiala que, en cumplimiento de la politica de
privacidad, dichas transferencias se llevaran a cabo basandose en las decisiones de adecuacion de la
Comision Europea en ciertos paises y, para otras jurisdicciones, en las clausulas contractuales estandar
aprobadas por la Comisiéon Europea, en linea con el articulo 46.2 del RGPD, como las incluidas en la
Decision de Ejecucion (UE) 2021/914 de la Comisién de 4 de junio de 2021. Teniendo en cuenta que los
datos personales se procesaran y almacenaran en las instalaciones y servidores de OpenAl en Estados
Unidos, la adopcién de clausulas contractuales tipo para la transferencia de datos personales a terceros
paises constituye una medida apropiada siempre que OpenAl pueda cumplir con su contenido, y ello
ante la ausencia de garantias equivalentes a las europeas en la regulacion estadounidense, como se
concluy6 en Sentencia del Tribunal de Justicia (Gran Sala) de 16 de julio de 2020, Comisaria de Protec-
cion de Datos versus Facebook Irlanda y Maximillian Schrems (Schrems 1l), C-311/18 (Jelinek, 2020).
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Los interesados cuyos datos sean tratados deberan ser conscientes de cémo van a uti-
lizarse, en consonancia con los principios de informacion y transparencia; debiendo depu-
rarse, conforme al principio de minimizacion, toda la informacion no estrictamente necesaria
para el entrenamiento de los modelos, eliminando el resto, a menos que se justifique la ne-
cesidad de mantenerlos para el refinado o evaluacion del sistema, o se justifique la necesi-
dad y legitimidad de mantenerlos para otras finalidades compatibles.

Mas aun, la invocacion del interés legitimo como base juridica, reclamara del responsable
un mayor grado de compromiso, formalidad y competencia, asi como una cuidadosa eva-
luaciéon de que los intereses legitimos prevalecen sobre el posible impacto de los derechos,
las libertades y los intereses de los interesados. Respecto a tales casos, ademas, deberan
ponderarse las eventuales medidas compensatorias derivadas de mantener el tratamiento
bajo supervision continua; el grado de responsabilidad proactiva; la incorporacion de me-
didas de privacidad o la aplicacion de buenas practicas, como la de posibilitar la opcion de
opt-out a los interesados (AEPD, 2020). El responsable debera demostrar a las autoridades
que el impacto de este tratamiento no es tan significativo como para impedir el mismo sobre
esa base, debiendo quedar documentado todo este proceso de andlisis y toma de decision
en cumplimiento del principio de responsabilidad (accountability). Con todo, aun cuando el
tratamiento se fundamente en el interés legitimo -y, por tanto, no sea necesario recabar el
consentimiento del interesado-, las obligaciones de informacion previstas en los articulos
13y 14 del RGPD continuaran aplicandose.

A los riesgos anteriores se suman aquellos otros derivados de las actividades de des-
pliegue —cuando la solucion de inteligencia artificial incluya el acceso a datos personales
o exista forma de obtenerlos, por ejemplo, a través de patrones o dentro de la légica del
modelo—; explotacion e inferencia —cuando se usen datos del interesado o de terceros para
obtener un resultado, o bien cuando los datos y las inferencias del interesado se almace-
nan—-; y comunicacion, almacenamiento o acceso a terceros (AEPD, 2020), lo que advierte
del elevado riesgo de incumplimiento de la normativa de proteccion de datos.

OpenAl ha manifestado su compromiso para reducir el procesamiento de informacion
personal durante la fase de entrenamiento de sus modelos mediante la agregacién o desi-
dentificacién de datos personales a efectos de su seudonimizacion y anonimizacion; la eli-
minacion de datos personales y aquellos procedentes de sitios web que agregan grandes
volumenes de informacion personal; la implementacién de medidas técnicas, administrati-
vas y organizativas para proteger la informacion personal contra la pérdida, uso indebido,
acceso, divulgacion, alteracion o destruccion no autorizados, asi como la realizacién de
autoevaluaciones o el entrenamiento de los modelos para rechazar solicitudes de informa-
cion privada o sensible sobre personas (OpenAl 2023d, 2023e). Sin embargo, lo cierto es
que todavia se encuentran pendientes un importante numero de investigaciones por parte
de diferentes autoridades gubernamentales en materia de proteccién de datos respecto a
la suficiencia de tales medidas.
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Asimismo, debera tenerse en cuenta la prevision contractual de divulgacion de datos
personales por parte de OpenAl a vendedores y proveedores de servicios o como parte de
procedimientos de due diligence en el seno de transferencias u otras transacciones estra-
tégicas, incluyendo sus obligaciones legales de informar a las autoridades gubernamen-
tales u otros terceros y afiliados, asi como, en su caso, a los administradores de cuentas
comerciales. Aunque OpenAl haya puesto a disposicion de los usuarios un formulario para
la oposicion al procesamiento de datos personales y su eliminacion de los datos de salida
de ChatGPT (Markovski, 2023; OpenAl, 2024c, 2024d, 2024¢€), esta reconoce que, de con-
formidad con la normativa de proteccion de datos, algunos derechos podrian no ser ab-
solutos, no garantizando que la informacion se elimine de los resultados de ChatGPT. Sin
embargo, diversos estudios sefialan que el entrenamiento y la capacitacién de un modelo
a partir de informacioén que incluya datos personales podria permitir al mismo acceder a
dicha informacion, y ello a pesar de que los datos hubieran sido anonimizados o depura-
dos (Lomas, 2019), incluso mediante el empleo de mecanismos de inhibicién de compor-
tamientos especificos, filtros a nivel de salida o medidas RLHF para rechazar solicitudes
que incluyan datos personales (Meng et al., 2023; Patil et al., 2023). Estas conclusiones
plantean importantes preocupaciones no solo respecto a la posibilidad de acceso a dicha
informacién por parte de terceros y otros usuarios de modelos como GPT-4, sino también
en cuanto a la posibilidad de garantizar al interesado o titular de tales datos personales la
efectividad de sus derechos de supresion y rectificacion, especialmente cuando tales datos
se encuentren incrustados en el modelo.

Centrandonos en el uso de ChatGPT Enterprise o de soluciones APl basadas en modelos
como GPT-4 —entre los que habran de incluirse, por ejemplo, aquellos supuestos de imple-
mentaciéon comercial de los modelos en la practica juridica, como podria ser la relativa a las
actividades de asesoramiento por parte de un despacho de abogados—, debera determinar-
se, en primer lugar, si el uso que vaya a darse a estos sistemas conllevara el tratamiento de
datos personales, pues resulta evidente que no todas las soluciones basadas en inteligencia
artificial implicaran una actividad de tratamiento ni, en su caso, esta alcanzara todas las fases
de su ciclo de vida. En tales casos, seran precisamente dichas actividades de tratamiento las
que se encuentren sujetas a la regulacién en materia de proteccion de datos, mientras que,
si una actuacion concreta no implica una actividad de tratamiento de datos personales, no
quedara sujeta a la misma.

Cuando la funcion que desemperie el sistema de inteligencia artificial conlleve el trata-
miento de datos personales, o bien cuando el sistema constituya un elemento del proce-
samiento de datos u otro tipo de operacion dentro de una o mas de las fases que integren
una actividad mas amplia de tratamiento —en cuyo caso, la funcion del sistema de inteli-
gencia artificial no se considerara como un tratamiento aislado, sino como una operacién
dentro de dicha actividad de tratamiento mas amplia, pues la funcionalidad aislada podria
no legitimarse si no se incluye en un tratamiento amplio con una finalidad dltima y legitima
(AEPD, 2023b)-, dicho tratamiento debera cumplir con el conjunto de previsiones conteni-
das en la normativa en materia de proteccion de datos. Asi, debera inspirarse en los prin-
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cipios de licitud, lealtad, transparencia, limitacién en su finalidad, minimizacién, exactitud,
limitacién de plazo de conservacion, integridad y confidencialidad (art. 5 del RGPD), bajo el
prisma del principio de responsabilidad proactiva por parte del responsable del tratamien-
to. Asimismo, debera contar con una base juridica legitimadora (arts. 6 a 11 del RGPD), la
cual podra fundarse en la ejecucién de un contrato en el que el interesado sea parte o en la
aplicacion de medidas precontractuales, en el interés legitimo, en el propio consentimiento
de los interesados, en razones de interés publico o en el cumplimiento de obligaciones le-
gales, entre otros. De igual modo, debera prestarse especial atencion a la posibilidad de
tratamiento de alguna de las categorias especiales de datos y a las posibilidades de ener-
vacioén de la prohibicién de su tratamiento a través de alguna de las excepciones previstas
(art. 9.2 del RGPD). Sera necesario velar por el cumplimiento de las obligaciones de infor-
macion a los interesados (arts. 12 a 14 del RGPD), admitiéndose la informacion a través de
un sistema de aproximacion por capas o niveles. Asi, debera identificarse la identidad del
responsable del tratamiento, la finalidad del mismo y la posibilidad del ejercicio de los dere-
chos previstos en los articulos 15 a 22 del RGPD, incluyendo referencia explicita a si el tra-
tamiento incluye la elaboracion de perfiles o decisiones automatizadas —en cuyo caso, sera
preceptivo informar de esta circunstancia y de los derechos de oposicion, proporcionando
informacioén significativa sobre la l6gica aplicada y las consecuencias de dicho tratamiento—,
afadiendo informacién sobre el caracter recuperable o no de los datos y, en caso de que no
hubieran sido obtenidos directamente, sus categorias y fuentes, y dedicando una segunda
capa a la informacion prevista en los articulos 13 y 14 del RGPD (AEPD, 2020).

Respecto al tratamiento en si, un aspecto importante se centra en la correcta aplicacién
de los principios previstos por la normativa. Asi, el principio de transparencia impone que
toda informacién y comunicacion relativa al tratamiento sea concisa, accesible y comprensi-
ble, a fin de garantizar un tratamiento leal y transparente y que los interesados tengan cono-
cimiento de los riesgos, de las normas y de las salvaguardias del tratamiento. El principio de
limitacion determinara que la base juridica del tratamiento deba restringirse a aquellos fines
determinados, explicitos y legitimos que se hayan identificado, evitando tratarlos de forma
incompatible con esos fines.

Por otra parte, se plantean ciertas cuestiones en cuanto a la forma de cohonestar las exi-
gencias derivadas del principio de exactitud y calidad del dato con la posible existencia de
alucinaciones, sesgos y errores en los modelos, ya que el mismo exige que los datos recogi-
dos o inferidos a través de procedimientos matematicos, estadisticos o para la elaboraciéon
de perfiles sean exactos —incluyendo la implementacion de métricas y técnicas de depura-
cion y trazabilidad para garantizar la fidelidad e integridad del conjunto de datos—, asi como
la obligacion de documentar que los procedimientos empleados para el entrenamiento y la
inferencia de la informacion sobre un interesado sean precisos, estables y predecibles. Con-
forme al principio de minimizacion, los datos personales solo deberan tratarse si la finalidad
del tratamiento no pudiera lograrse razonablemente por otros medios, persiguiendo limitar
la extension de las categorias de datos a aquellas estrictamente necesarias, limitando la ex-
tension en el nimero de interesados, asi como también su accesibilidad al personal respon-
sable o encargado y, particularmente, al usuario final y a terceros.
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Asimismo, debera garantizarse la posibilidad de ejercicio por los interesados de los dere-
chos de acceso, rectificacion, supresion, limitacion, portabilidad y oposicién, adoptando pre-
cauciones especificas en caso de su empleo en decisiones automatizadas o en la elaboracion
de perfiles (arts. 15 a 23 del RGPD). Deberan establecerse garantias y efectuarse evaluacio-
nes de impacto cuando su naturaleza, alcance, contexto o fines entrafien un alto riesgo para
los derechos vy las libertades de las personas fisicas (art. 35 del RGPD). Para ello, resultara
preceptiva la llevanza de un registro de actividades de tratamiento, asi como el cumplimiento
de las obligaciones de documentacién y gestion de riesgos frente a los derechos y libertades de
los titulares de los referidos datos, incluyendo el establecimiento de medidas técnicas y
organizativas que garanticen un nivel apropiado de seguridad (arts. 24 a 43 del RGPD). Del
mismo modo, sera preciso elaborar las evaluaciones de impacto oportunas y los avisos de
privacidad, debiendo cumplir, en su caso, con las condiciones previstas para la realizacién
de transferencias internacionales (arts. 44 a 50), asi como con las previsiones contractuales
especificas, como las relativas a la ejecucion del anexo correspondiente con OpenAl sobre
procesamiento de datos personales (OpenAl, 2024f). La implementacion de sistemas de in-
teligencia artificial dentro de procesos productivos que conlleven el tratamiento de datos
personales requerira, en consecuencia, no solo del adecuado tratamiento, sino también de
la elaboracion y aplicacion de los esquemas de gobernanza y supervisién oportunos, adap-
tados tanto al tipo de organizacion como al tipo de sistema de inteligencia artificial que vaya
aimplementarse y de su especifica funcionalidad, debiendo contar con una adecuada regu-
lacion interna que establezca la forma en que los empleados y miembros de la organizacién
traten los referidos datos e interactien con los modelos, con el fin de evitar posibles infrac-
ciones en materia de proteccion de datos y supuestos de responsabilidad frente a terceros.

4.3. Derechos de propiedad intelectual e industrial y bases de
datos

El auge de los sistemas de inteligencia artificial como ChatGPT ha suscitado importan-
tes cuestiones a nivel global en torno a su interaccion con la proteccion de los derechos
de propiedad intelectual e industrial. A la complejidad inherente a este fenémeno, derivada,
entre otros extremos, de la enorme variedad y diversidad de tecnologias que lo integran y de
su rapida evolucion, asi como de las diferentes fases que integran el ciclo de vida de estos
sistemas, se afiaden aquellos aspectos relacionados con la propia naturaleza de los dere-
chos de propiedad intelectual, de la globalizacioén e internet, destacando, particularmente,
las limitaciones territoriales del marco juridico de proteccién y la falta de uniformidad entre
ordenamientos juridicos, sin perjuicio de la proteccion dispensada por ciertos instrumentos
internacionales, como el Convenio de Berna para la Proteccion de Obras Literarias y Artis-
ticas de 1886.

Entre las principales cuestiones en materia de propiedad intelectual se encuentran aque-
llas relacionadas con la elaboracion de los corpus y datos de entrenamiento, asi como su
posterior utilizacidon durante las fases de desarrollo y ajuste de los modelos. Ello resulta es-
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pecialmente grave ante el riesgo de que tales corpus de texto contengan obras o fragmen-
tos de obras protegidas que no se hallen en el dominio publico y que podrian estar siendo
utilizadas sin contar con autorizacion legal o sin el consentimiento o autorizacién de sus le-
gitimos titulares, en infraccion de los derechos morales y patrimoniales de los mismos. Del
mismo modo, la generalizacion de estos sistemas ha dado lugar al surgimiento de cuestiones
relacionadas con el funcionamiento técnico de los mismos, planteandose si nos encontra-
mos ante actos de transformacion, modificacion o divulgacién de obras protegidas cuando
estas sean puestas a disposicion de los usuarios, surgiendo también cuestiones respecto
a la autoria tanto de los prompts de entrada como del output o resultado de salida y de las
posibilidades de su explotacién, incluyendo la incidencia del prompt en tales resultados.

El entrenamiento y la capacitacién de los modelos, incluyendo sus fases de validacion y
ajuste con contenido protegido, sin contar con la suficiente legitimacion para ello, plantea
igualmente un riesgo evidente en materia de propiedad intelectual e industrial y de derechos
de autor. Previamente, el empleo de rastreadores en linea (web crawlers) y el uso de acti-
vidades de web scraping en la conformacién de los corpus de entrenamiento empleados
en el preentrenamiento de los modelos de la familia GPT (OpenAl, 2023c, 2024c) plantea
importantes riesgos en materia de propiedad intelectual y de derechos de autor. Una parte
sustancial de la informacion de internet, incluida aquella disponible en abierto o sin restric-
cion, se integra por contenido protegido por derechos de propiedad intelectual o industrial
y derechos de autor, entre los que se incluyen obras completas o fragmentos de obras pro-
tegidas, composiciones de palabras, libros, articulos de periddicos y revistas, monografias,
obras literarias, composiciones musicales, imagenes, peliculas, videojuegos, fragmentos de
codigo o software, entre otros.

Mas alla de las excepciones y limitaciones previstas en la Directiva 2001/29/CE —como
la relativa a actos de reproduccion provisional-, quienes hubieran llevado a cabo las activi-
dades de web scraping solo podrian ampararse en una de las dos excepciones relativas a la
mineria de textos y datos previstas por la Directiva 2019/790, de 17 de abril de 2019, sobre
los derechos de autor y derechos afines en el mercado Unico digital, objeto de transposicién
en Espafa a través del Real Decreto-Ley 24/2021, de 2 de noviembre. La primera de ellas
permite la reproduccion y extraccion a través de mineria de textos y datos de obras a las que
se tenga acceso licito —incluyendo contenidos de acceso abierto o disponibles de forma gra-
tuita en linea— cuando esta sea realizada por organismos con fines de investigacion cientifica.
Sin embargo, dada la organizacién corporativa de OpenAl, la existencia de fin de lucro, la in-
cidencia en la misma por parte de Microsoft y la participacion principal de esta ultima en los
resultados de la investigacién, parece cuestionable que la misma pueda ampararse en esta
excepcion. No obstante, la segunda excepcion permite las reproducciones y extracciones de
obras de forma legitima para fines de mineria de textos y datos, al menos cuando no exista
reserva expresa por los titulares de derechos, la cual podra reflejarse a través de medios de
lectura mecanica —como el estandar o protocolo de exclusion robots.txt— en el caso del conte-
nido puesto a disposicion del publico en linea (Garcia Vidal, 2020; Sanchez Aristi et al., 2023).
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Respecto al web scraping de bases de datos, conviene tener presente que las mismas
podran estar protegidas por derechos de autor en cuanto a su estructura cuando esta cons-
tituya una creacion intelectual original de su autor. Aunque tal proteccién por propiedad in-
telectual no se hara extensiva a su contenido, se admite su proteccién por parte del autor
de la base de datos a través del derecho sui generis previsto por la Directiva 96/9/CE, de 11 de
marzo de 1996, asi como, en su caso, por la legislacion de trasposicion. La extraccion o la
reutilizacién de la totalidad o de una parte sustantiva del contenido de una base de datos,
cuando la obtencidn, la verificacién o la presentacion de dicho contenido hubiera represen-
tado una inversion sustancial desde el punto de vista cuantitativo o cualitativo, incluyendo las
actividades de recuperacion, rastreo, reutilizacion, busqueda en tiempo real y copia local del
contenido de las mismas, constituyen una potencial infraccion en materia de bases de datos
(Sentencia del Tribunal de Justicia de 15 de enero de 2015 [Ryanair Ltd contra PR Aviation
BV, Case C30/14] y Sentencia del Tribunal de Justicia de 3 de junio de 2021 [SIA «CV-Online
Letonia» contra SIA «Melons», C762/19]), cuando tales actividades no cuenten con suficiente
legitimacion o puedan incluirse en alguna de las excepciones previstas al derecho sui generis,
a las que habran de afnadirse las excepciones previstas por la Directiva 2019/790, de 17 de
abril de 2019, en los términos antes expuestos.

En cuanto a los riesgos asociados al output de salida de los modelos, algunas de las
cuestiones planteadas conectan con los limites a los derechos de reproduccion, la comuni-
cacion publicay la transformacion de obras protegidas. En caso de que los modelos pongan
a disposicion de los usuarios respuestas que reproduzcan total o parcialmente el contenido
de una obra protegida o que conlleve la traduccion, adaptacién o cualquier otra modifica-
cion de la misma, dando lugar a una obra diferente, estaremos ante un supuesto de repro-
duccion o, en su caso, de transformacion, el cual conllevara un elevado riesgo de infraccién
en materia de propiedad intelectual por parte de OpenAl.

Tales aspectos se encuentran en la base de un creciente nimero de demandas y recla-
maciones contra OpenAl, fundamentalmente en Estados Unidos, como las formuladas re-
cientemente por parte del New York Times o la demanda colectiva Author's Guild et al. versus
OpenAi, Inc. et al. (1:23-cv-08292), en la que se incluyen diversos autores, como George
R. R. Martin (Zahn, 2023); o la interpuesta por el autor Julian Sancton en el asunto Julian
Sancton versus OpenAl, Inc. (1:23-cv-10211). No obstante, en Estados Unidos, todavia no
existe jurisprudencia clara que describa la aplicacién especifica del uso legitimo (fair use),
establecida por la seccién 107 de la Copyright Act 1976 y reflejada en el titulo 17, capitulo 1,
paragrafo 107, del United States Code en cuanto a los sistemas de inteligencia artificial ge-
nerativa. En tales casos, es probable que el argumento de defensa que intente seguirse por
parte de OpenAl sea similar al sostenido por Google en el asunto Authors Guild, Inc. versus
Google, Inc. (13-4829-cv [2d Cir. 2015)].

De seguirse el criterio sostenido en este precedente, OpenAl podria intentar justificar que

los fragmentos de texto protegido que proporciona queden, o bien amparados por el dere-
cho de cita, o bien encuadrados dentro de un acto mas amplio de transformacion, amparado
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por el fair use —segun el concepto sostenido en el asunto Campbell versus Acuff-Rose Music,
Inc. (510 US 569 [1994] 591)-, si bien para ello deberan acreditar que tales fragmentos ofre-
cen algo nuevo y diferente del original, cumpliendo funciones de mercado diferentes y no un
mero sustituto para el material protegido. Por el contrario, de constatarse por la parte actora
una finalidad sustancialmente similar al original en conjuncién a la existencia de un uso comer-
cial, resultara complicado encajar el mismo en el concepto de «actividad transformativa», en
linea con el reciente asunto Andy Warhol Foundation for the Visual Arts, Inc. versus Goldsmith,
598 US (Lin, 2023).

A nivel comunitario, existen diferentes asuntos planteados ante el Tribunal de Justicia de
la Unién Europea en los que se han abordado aspectos de los limites al derecho de repro-
duccion, como el asunto Infopaq, por el que se establecié que una actividad realizada en
el contexto de un procedimiento de recopilacién de datos, por la que se almacena en me-
moria e imprime un extracto de una obra protegida por el derecho de propiedad intelectual,
constituia una reproduccion parcial a los efectos del articulo 2 de la Directiva 2001/29/CE si
el producto de dicho procedimiento expresaba la creacion intelectual del autor (Tribunal de
Justicia de la Unién Europea, 2009). No obstante, se requeria que el acto fuera provisional
y transitorio, que formara parte integrante y esencial de un proceso tecnoldgico, cuya Unica
finalidad consistiera en facilitar una transmisiéon en una red entre terceras partes por un in-
termediario o una utilizacion licita, y que dicho acto no tuviera una significaciéon econémica
independiente (Hugenholtz y Quintais, 2021).

Finalmente, otra de las cuestiones juridicas mas relevantes respecto al output de salida
se centra en la atribucion de titularidad o autoria del mismo y el grado de intervencion del
usuario en la obtencién de ese resultado, tratandose todavia de una cuestién abierta. En te-
rritorio estadounidense, algunos planteamientos sostienen que los resultados ofrecidos por el
modelo se tratarian de una obra realizada por contrato sobre la base del titulo 17 del United
States Code, capitulo 2, paragrafo 201, perteneciendo al usuario que proporcina el prompt
de entrada, debiendo rechazar la calificacion como autor o coautor a quien simplemente
describe a otro de qué modo deberia funcionar o verse el trabajo encargado (United States
Court Appeals, 1989).

Otros planteamientos, en cambio, consideran que en tanto los modelos pertenecerian a
OpenAl, esta seria titular de sus resultados, si bien la misma habria cedido a los usuarios la
titularidad sobre los outputs conforme a sus condiciones de uso de 31 de enero de 2024.
Asi, de acuerdo con dichas condiciones y en la medida en que lo permitiera la ley aplicable,
el usuario conservaria sus derechos de propiedad sobre el contenido de la entrada y seria
propietario de los resultados de salida, asignando OpenAl al usuario todos sus derechos,
titulos e intereses, si los hubiere, respecto al output.

Otro argumento defiende que los usuarios son los autores de los resultados proporcio-

nados por la inteligencia artificial, dada la intervencién activa de los mismos sobre el mo-
delo a través del prompt. No obstante, el criterio sostenido por la United States Copyright
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Office (USCO) parece ser contrario a este argumento. En su decision de 14 de febrero de
2022, la USCO rechazé la proteccién de derechos de autor sobre la obra digital titulada
A Recent Entrance to Paradise, realizada por un sistema de inteligencia artificial, porque la
obra carecia de autoria humana (USCO, 2022). Del mismo modo, en la decision respecto a
la solicitud de Kristina Kashtanova del registro de propiedad intelectual del comic Zarya of
the Dawn, la USCO consideré que la novela graficacompuesta por texto escrito por huma-
nos, combinado con imagenes generadas por el servicio de inteligencia artificial Midjourney,
constituia una obra protegida por derechos de autor, pero que las imagenes individuales en
si mismas no podian estar protegidas por derechos de autor (USCO, 2023b); concluyendo
que la usuaria del sistema no era autora de las imagenes individuales generadas, y ello aun
cuando hubiera intervenido a través del empleo de diferentes prompts, al no existir ninguna
garantia de que una indicacién concreta o prompt generara un resultado determinado, de
forma que las indicaciones o prompts funcionarian mas como sugerencias que como 6rde-
nes, similares a las de un cliente que contrata a un artista para crear una imagen a partir de
ciertas instrucciones sobre su contenido.

La Copyright Registration Guidance: Works Containing Material Generated by Atrtificial
Intelligence de la USCO (2023a) establece un listado de pautas para poder registrar obras
que contengan material generado por inteligencia artificial, haciendo hincapié en el requisito
de la autoria humana y su contribucion —no registrandose obras producidas exclusivamente
por maquinas u otros procesos que operen de forma aleatoria o automatica, sin ninglin aporte
o intervencion creativa—, pues lo importante sera determinar hasta qué punto el ser humano
tuvo control creativo sobre la expresion de la obra y hasta qué punto realmente formo los
elementos tradicionales de la autoria, siendo tal aspecto lo fundamentalmente protegible. A
este respecto, debera identificarse el grado de aportaciéon humana y la parte generada por
inteligencia artificial, no siendo necesario incluir en la solicitud aquella tecnologia de inteli-
gencia artificial o empresa que la proporciond, como tampoco aquel contenido de minimis,
el cual también quedara excluido de la solicitud (USCO, 2023a).

En la mayoria de los sistemas juridicos actuales los derechos de autor solo se aplicaran
a obras originales —teniendo en cuenta que la originalidad ha de reflejar una creacién intelec-
tual propia de un autor humano-y que, por ende, la actividad de creacién es intrinsecamen-
te humana, no pudiendo reconocerse a la inteligencia artificial como autora ni como titular
de derechos de autor.

Aunque en sistemas juridicos como el de Reino Unido, Irlanda, Nueva Zelanda, India o
Hong Kong se reconoce la autoria de la obra a quien haya tomado las disposiciones nece-
sarias para su creaciéon —de forma que el grado de intervencion humana en el proceso cons-
tituye un factor determinante—, encontramos algunas distinciones entre obras generadas por
una inteligencia artificial sin asistencia humana; obras generadas en colaboracién con una
inteligencia artificial, en funcién del grado de contribucién humana en la formulacién o ex-
presion de ideas; y obras asistidas por una inteligencia artificial en las que la contribucién
humana es sustancial y la intervencion de la inteligencia artificial es minima.
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A nivel comunitario, existe una tendencia favorable a la distincion entre las creaciones hu-
manas asistidas por la inteligencia artificial, esto es, aquellas con intervencion y/o direccién
humana material, y las creaciones generadas por la inteligencia artificial sin ninguna inter-
vencion humana (Comision Europea, 2020; OMPI, 2020, 2021; Parlamento Europeo, 2020).
A fin de constatar si los resultados asistidos por inteligencia artificial pueden protegerse
bajo la ley de derechos de autor de la Unién Europea, la Comisién Europea propone una
prueba de cuatro pasos: que se trate de una produccién del ambito literario, cientifico o ar-
tistico; que sea el resultado del esfuerzo intelectual humano, reconociendo que es posible
crear obras de autoria humana con ayuda de maquinas o dispositivos (Sentencia de 11 de
diciembre de 2011, Painer, C-145/10, 2011); que cumpla con los umbrales de originalidad,
la cual habra de ser evaluada por los tribunales nacionales de la Unién Europea y dependera
de si un autor humano ha tomado decisiones creativas durante el proceso de produccion,
esto es, durante las fases de concepcion, ejecucion y redaccion, y de que estas se reflejen
en el resultado final; y que sea identificable con suficiente precision y objetividad, debien-
do concluirse que aquellos resultados generados por inteligencia artificial que carezcan de
originalidad, al crearse sin ninguna intervencion humana, no cumplen los requisitos para ser
considerados como obras susceptibles de proteccién por derechos de autor.

5. Perspectivas regulatorias a nivel comunitario: breve apro-
ximacion a las directivas por responsabilidad civil extra-
contractual y al reglamento de inteligencia artificial

Entre las principales propuestas regulatorias a nivel comunitario con especial impacto
en la implementacion de sistemas de inteligencia artificial en el ambito empresarial y cor-
porativo, destaca la Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo relativa
a la adaptacion de las normas de responsabilidad civil extracontractual a la inteligencia ar-
tificial (Directiva sobre responsabilidad en materia de inteligencia artificial), dirigida al esta-
blecimiento de requisitos uniformes y a aligerar la carga de la prueba mediante el uso de la
exhibicion y las presunciones refutables iuris tantum.

A tal efecto, establece que, cuando se presente una demanda de responsabilidad por
dafos y perjuicios que goce de viabilidad por estar respaldada por hechos y pruebas sufi-
cientes, los érganos jurisdiccionales podran ordenar a proveedores, terceros sujetos a sus
obligaciones y usuarios la exhibicién de pruebas pertinentes relativas a sistemas de inteli-
gencia artificial de alto riesgo especificos de los que se sospeche que han causado dano, en
la medida necesaria para sustentar la demanda y con excepcién de secretos comerciales e
informacién confidencial. En caso de incumplimiento de la orden de exhibicién de la infor-
macion anterior, el érgano jurisdiccional nacional presumira el incumplimiento por parte del
demandado de un deber de diligencia pertinente. Asimismo, se establece una presuncion
refutable de relacién o nexo de causalidad en caso de culpa, siempre y cuando se constate
el incumplimiento de un deber de diligencia, pueda considerarse razonablemente probable
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que la culpa ha influido en los resultados producidos por el sistema de inteligencia artificial
o en la falta de ellos y el demandante haya demostrado que la informacién de salida de la
inteligencia artificial o la falta de la misma causé los dafios.

Otra iniciativa es la Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo sobre
responsabilidad como consecuencia de los dafios causados por productos defectuosos,
dirigida a incluir los sistemas de inteligencia artificial en la nueva definicién de «producto»,
reformulando los conceptos «defectuoso», «dafo» o «productor» y facilitando la carga de la
prueba del demandante. Asi, bajo el concepto de «defectuoso» se incluiria no solo la inade-
cuacion al uso del producto, sino también la falta de garantia de seguridad; mientras que
el concepto de «dafio» incluiria aquellos a la salud psicolégica comprobados médicamente
y la pérdida o corrupcién de datos que no se utilicen exclusivamente con fines profesiona-
les. Por su parte, el nuevo concepto de «productor» sustituye la definicion tradicional por
un listado amplio de operadores econémicos. Asimismo, el demandante solo debera acre-
ditar el dafo, el caracter defectuoso del producto y el nexo causal, sin que sea necesario
acreditar la culpabilidad.

Se presumira el caracter defectuoso cuando pueda probarse que el producto no cumple
los requisitos de seguridad establecidos en el derecho de la Unién Europea o en la legis-
lacién nacional cuando se demuestre que el dafo fue causado por un mal funcionamien-
to del producto durante su uso o en circunstancias normales o cuando el demandado no
cumpla con una orden de exhibicion de pruebas. Asimismo, se presumira el nexo causal
entre el caracter defectuoso del producto y el dafio cuando se constate que el producto
era defectuoso y el dafio causado fuera un dafno compatible normalmente con el defecto en
cuestién. Ahora bien, cuando el tribunal considere que el demandante se enfrenta a dificul-
tades técnicas o cientificas excesivas para acreditar el caracter defectuoso del producto,
el nexo causal, o0 ambas cosas, podra establecer una presuncion iuris tantum si el deman-
dante demuestra que el producto contribuyé a dafos o sea probable que el producto sea
defectuoso o que su caracter defectuoso fue una causa probable de los dafos, o ambos
(Etreros y Sanchez, 2022).

Sin embargo, la iniciativa mas importante a este respecto es la relativa a la Propuesta de
Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo por el que se establecen normas armo-
nizadas en materia de inteligencia artificial (Ley de inteligencia artificial) y se modifican de-
terminados actos legislativos de la Unidn, dirigida a establecer un marco juridico uniforme
en cuanto al control, monitorizacion, introduccién en el mercado y utilizaciéon de sistemas
de inteligencia artificial en la Unién Europea a partir de un enfoque basado en los riesgos.
Este régimen alcanzara a todos los participantes en la cadena de valor de los sistemas de
inteligencia artificial incluidos dentro de su ambito de cobertura, incluyendo, entre otros, a
proveedores —lo que incluird a quienes desarrollen sistemas de inteligencia artificial, como
aquellas entidades para las que se desarrollen tales sistemas con vistas a introducirlos en
el mercado o ponerlos en servicio con su propio nombre o marca comercial, ya sea de ma-
nera remunerada o gratuita—, usuarios —referidos a toda persona fisica o juridica, autoridad
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publica, agencia u organismo de otra indole que utilice un sistema de inteligencia artificial
bajo su propia autoridad, salvo cuando su uso se enmarque en una actividad personal de
caracter no profesional-, asi como a implementadores o distribuidores, entre otros. Los
importadores que introduzcan en el mercado o pongan en servicio un sistema de inteligencia
artificial que lleve el nombre o la marca comercial de una persona fisica o juridica estable-
cida fuera de la Union tendran que garantizar que el proveedor extranjero ya haya efectua-
do el procedimiento adecuado de evaluacion, lleve un marcado europeo de conformidad
(CE) y vaya acompanado de la documentacion y de las instrucciones de uso necesarias.

Del mismo modo, estaran previstas determinadas obligaciones para los proveedores
de modelos de inteligencia artificial de uso general, incluidos los grandes modelos genera-
tivos de inteligencia artificial, lo que afectara a la implementacién de modelos de OpenAl.
La propuesta propone un planteamiento basado en el riesgo que consta de cuatro niveles.
Asi, diferencia entre «sistemas de inteligencia artificial de riesgo bajo o minimo», que podran
desarrollarse y utilizarse con arreglo a la legislacién vigente, sin obligaciones juridicas adi-
cionales; «sistemas de inteligencia artificial de alto riesgo», que tienen un impacto potencial
negativo en la seguridad de las personas o en sus derechos fundamentales y que para ser
permitidos deberan cumplir con un extenso listado de obligaciones, incluida una evaluacién
ex ante; «sistemas de inteligencia artificial de riesgo inaceptable», que suponen la vulneracion
de derechos fundamentales y, en consecuencia, se consideraran prohibidos; y «sistemas de
inteligencia artificial de riesgo especifico para la transparencia», respecto de los cuales se im-
ponen obligaciones especificas. Asimismo, aborda los denominados «sistemas de inteligen-
cia artificial de propdsito general», asi como los «modelos fundacionales», los cuales deberan
cumplir obligaciones especificas de transparencia y cumplimiento en materia de propiedad
intelectual durante su entrenamiento, entre otros, antes de ser introducidos en el mercado.

La propuesta establece un régimen especifico para aquellos supuestos de riesgo sisté-
mico, el cual podria surgir de los modelos de inteligencia artificial de propodsito general, in-
cluidos los grandes modelos generativos de inteligencia artificial, respecto de los cuales se
prevé la imposicion de obligaciones mas estrictas. De acuerdo con la Comisién, por ahora,
se considera que los modelos de inteligencia artificial de propdsito general que se entrena-
ron utilizando una potencia de céalculo total de mas de 102° FLOP (floating point operations
per second) conllevan riesgos sistémicos, lo que incluiria sistemas como GPT-4 de OpenAl.

6. Conclusiones

El presente estudio proporciona una aproximacion a la arquitectura, al funcionamiento, a
las aplicaciones, a las limitaciones y a los riesgos asociados a la implementacion en el sector
juridico de ChatGPT, asi como de aquellas soluciones API basadas en la familia de modelos
GPT, entre los que se incluye GPT-4. La comprensién de sus caracteristicas, del corpus de
entrenamiento y de las diferentes fases de desarrollo, preentrenamiento y ajuste por refuerzo
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con supervision humana expuestas en el presente estudio permiten comprender algunas de las
principales funcionalidades, limitaciones y riesgos. El creciente interés por este tipo de siste-
mas advierte de un potencial cambio de paradigma en la concepcion de la profesion juridica,
dadas las amplias aplicaciones de estos sistemas. Sin embargo, a pesar de sus utilidades,
los modelos contintan presentando importantes limitaciones y riesgos, no solo técnicos, sino
también juridicos y éticos. Frente a la existencia de alucinaciones y sesgos, resultara impres-
cindible adaptar no solo una bateria de medidas técnicas apropiadas, sino también realizar
una aproximacién adecuada y responsable desde el punto de vista de los usuarios. A nivel
juridico, algunos de los principales riesgos inherentes a los sistemas como ChatGPT y a las
soluciones basadas en GPT-4 se circunscriben a aspectos relacionados con la proteccion de
datos y la confidencialidad, los derechos de propiedad intelectual e industrial y los derechos
de autor y bases de datos, resultando imperativo analizar cada una de tales cuestiones por
separado. Finalmente, entre las propuestas a nivel comunitario con impacto en la implementa-
cion de sistemas de inteligencia artificial destacan aquellas dirigidas a armonizar la regulacion
en la Union Europea, con exponentes en materia de responsabilidad extracontractual, pro-
ductos defectuosos y, especialmente, a través de la propuesta de Ley de inteligencia artificial.
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Extracto

La pandemia provocada por la COVID-19 originé el traslado de los servicios de tutoria a la
modalidad virtual, modificando la funcién del profesor-tutor (hombre o mujer) con el propésito de
continuar brindando acompafnamiento al estudiantado. El presente estudio analiza la importancia
de la funcién tutorial en la modalidad virtual en tiempos de pandemia desde la perspectiva del
alumnado de un posgrado de formacion de profesionales de la educacién. La investigacion fue
de corte cualitativo y de disefio fenomenoldgico. Los datos se analizaron a partir de la técnica de
andlisis de contenido y se establecieron cinco ejes de andlisis: 1) Funciones; 2) Fortalezas
del profesor-tutor; 3) Condiciones que apoyan la accién tutorial; 4) Areas de atencion; y
5) Aspectos de mejora. Los resultados mostraron que el profesor-tutor desempefé funciones
de acompafamiento y asesoria; que los saberes, las habilidades, la experiencia profesional y de
investigacion, el compromiso, la empatia y las actitudes positivas fueron fortalezas que les
permitieron crear las condiciones para atender a las diferentes areas del estudiantado; vy, final-
mente, que los tiempos de respuesta a los mensajes del correo electrénico debian agilizarse,
asi como la necesidad de destinar mayor tiempo a la atencién estudiantil segun los aspectos
que se abordan. Se concluye que la tutoria en modalidad virtual empleada durante la pandemia
brindd continuidad al proceso tutorial como parte de la formacion y motivo a los educandos a
seguir con sus estudios a pesar de la incertidumbre y los obstaculos a los que se enfrentaron,
de ahi laimportancia de disefiar programas de intervencion para fortalecer la dimensién personal de
los tutores y brindar herramientas para la accioén tutorial.

Palabras clave: tutoria; profesor-tutor; accion tutorial; modalidad virtual, formacién docente;
posgrado; educacion en situacion de emergencia.
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Abstract

The COVID-19 pandemic forced the tutorial services to be moved into a virtual modality, which
leaded to the teacher-tutor (man and woman) functions only with the purpose of continuing to
provide support to the students. This actual research analyzes the importance of the tutorial
function based on virtual modality throughout the pandemic period from the perspective of
graduate education professionals training students. The research was set over a qualitative level
and phenomenological design. Data was analyzed from a content analysis technique and five
analysis axes was stablished: 1) Functions; 2) Teacher-tutor strengths; 3) Environmental condi-
tions that support the tutorial action; 4) Attention areas; and 5) Aspects to be improved. The
findings show that teacher-tutor managed attendance and advisory activities; skills and profes-
sional expertise, as well as researching, commitment, empathy and positive attitude knowledge
was the main strengths that allowed teacher-tutors to create the optimal conditions in order to
attend the different students' related areas; and, finally, the period of time for answering e-mail
messages should be speeded up, as well as to dedicate more time to student's attendance
according their features to be addressed. It is concluded that the virtual-mode tutoring used
during the pandemic period contributed to their training process, motivating students to keep
going throughout their learning process despite of the imposed uncertainty and obstacles to
be faced. Hence, the importance of intervention programs designing in order to strength the
personal dimension of tutors and provide useful tools for the tutorial field of action.

Keywords: tutoring; tutor teacher; tutorial actions; virtual mode; teaching training; postgraduate;
education in emergencies.

Received: 30-06-2023 | Accepted: 23-11-20283 | Published: 06-05-2024

Citation: Chan Chi, G. I., Rodriguez Pech, J. and Zaldivar Acosta, M. (2024). Virtual tutoring in the education
professionals training throughout pandemic. Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28, 89-114. https://doi.
org/10.561302/tce.2024.19293

90 | Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 89-114


mailto:ivette.chan@correo.uady.mx
mailto:ropech@correo.uady.mx
mailto:marisa.zaldivar@correo.uady.mx
https://doi.org/10.51302/tce.2024.19293
https://doi.org/10.51302/tce.2024.19293

E Estudios de La tutoria virtual en la formacioén de profesionales
investigacion de la educacién durante la pandemia

Sumario

1. Introduccion

1.1. La tutoria virtual en la formacién a nivel posgrado

2. Objetivo
3. Método
4. Resultados
4.1. Funciones del profesor-tutor

4.1.1. Acompafiamiento
4.1.2. Asesoria

4.2. Fortalezas del profesor-tutor

4.2.1. Académicas
4.2.2. Profesionales
4.2.3. Personales

4.3. Condiciones que apoyan la accion tutorial

4.3.1. Flexibilidad de horarios para las sesiones de tutoria
4.3.2. Medios de comunicacion digital

4.3.2.1. Recursos sincronos
4.3.2.2. Recursos asincronos

4.4. Areas de atencion

4.41. Area de atencion escolar
4.4.2. Area de atencion de situaciones personales

4.5. Aspectos de mejora

4.5.1. Tiempo de respuesta al correo electronico
4.5.2. Mayor tiempo destinado a las sesiones de tutoria

5. Discusion

6. Conclusiones

Referencias bibliograficas

Nota: las autoras del articulo declaran que todos los procedimientos llevados a cabo para la elaboracion de este
estudio de investigacion se han realizado de conformidad con las leyes y directrices institucionales pertinentes.

Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 89-114 | 91



B

G. I. Chan, J. Rodriguez y M. Zaldivar E

1. Introducciodn

La pandemia provocada por la COVID-19 obligd a implementar medidas de confinamiento
y distanciamiento social con el objetivo principal de preservar la vida de la poblacion. Como
resultado, las autoridades educativas tomaron la decision de cerrar todas las instalacio-
nes fisicas de los centros educativos, desde el nivel basico hasta el superior. Ademas,
se emitieron instrucciones para implementar practicas pedagdgicas emergentes que per-
mitieran mantener el proceso de ensefanza y aprendizaje a través de medios virtuales
(Morales Bonilla y Bustamante Peralta, 2021). Esto implicé que tanto estudiantes como
profesores tuvieran que adaptarse a esta nueva forma de educacion, llevando a cabo sus
actividades desde sus hogares.

En este contexto, adquirid una gran importancia la creacién de redes de colaboracion
entre los profesores, con el objetivo de compartir experiencias y opiniones sobre las dife-
rentes formas de ensefianza, asi como los desafios que la emergencia sanitaria planteaba
para la educacion (Nifio Carrasco et al., 2021). Esto se hizo necesario para poder emplear
meétodos diversos que permitieran mantener la continuidad del proceso de aprendizaje de
los estudiantes, al mismo tiempo que se les escuchaba y se les brindaba el apoyo emocio-
nal que les permitiera hacer frente a las diversas situaciones que fueron surgiendo en este
escenario pandémico sin precedentes a nivel mundial. Como sefiala Yucra Mamani (2021),
los estudiantes se enfrentaron a situaciones de estrés, temor al contagio y consecuencias
econdémicas y socioemocionales, por lo que era fundamental ofrecerles un acompafiamiento
adecuado.

En esta misma linea, Mendieta Pedroso (2020) asegura que, ante el desafio que repre-
senté la emergencia sanitaria por COVID-19, los educandos tuvieron que hacer frente a
una sobrecarga académica, lo que les hizo vulnerables al estrés. En concordancia, Angulo
Moreno y Urbina Barrera (2021) manifiestan que las tutorias recobraron su importancia, al
convertirse en el medio que brindd la posibilidad de atender las consecuencias que se de-
rivaron de las situaciones socioemocionales, econdmicas y tecnoldgicas, entre otras que
surgieron de la citada emergencia sanitaria.

Por esta razén, las dimensiones personal, familiar y, por consiguiente, académica se vie-
ron afectadas, siendo la tutoria una alternativa para mitigar los problemas, y brindar apoyo
académico y emocional a los estudiantes, lo que mostrd la inminente necesidad de que,
ademas de dar continuidad al proceso formativo, se garantizaran los procesos de acompa-
flamiento individualizado a través de la tutoria. A nivel superior, Pérez Méndez et al. (2022)
afirman que el tutor contribuye al fortalecimiento de los valores y las habilidades socioemo-
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cionales del alumnado y, en posgrado, Garcia Nufiez et al. (2019) aseguran que la tutoria es
un proceso a partir del cual el estudiante recibe orientacion y apoyo por parte del docente
con el propésito de contribuir en su formacioén integral.

Desde esta perspectiva, es evidente que la labor tutorial desempeiié un papel funda-
mental a la hora de garantizar un acompafamiento éptimo para la integracién, adaptacion,
permanencia y finalizacion de los estudios de posgrado durante la pandemia. De acuerdo
con Cancela Garcia et al. (2021), esta situacién planted nuevos desafios para la tutoria, ya
que tuvo que ser impartida desde el hogar. Por lo tanto, es imprescindible reconocer que
la accién tutorial experimentd una transformacién significativa debido a la situacién pan-
démica, puesto que el uso de un modelo virtual permitié romper las barreras espaciotem-
porales, aumentar la asistencia del estudiantado a las reuniones y que el profesor-tutor se
sintiera comodo y satisfecho al contar con la capacitacion y los medios requeridos para
atender una variedad de solicitudes bajo esta modalidad (Hernandez-Amords et al., 2021).

A partir de lo mencionado anteriormente, las instituciones educativas implementaron
estrategias con el propdsito de mantener una constante comunicacién entre tutores y es-
tudiantes a través de medios como Zoom, Google Meet, Microsoft Teams y redes sociales
(Diaz Roldan, 2021). En concordancia, Yucra Mamani (2021) realizd un estudio cuyo ob-
jetivo fue analizar la importancia de la tutoria universitaria en el contexto de la pandemia
y, entre los resultados, encontré que fue posible brindar continuidad a los procesos de
tutoria mediante la virtualidad empleando herramientas para videoconferencias, como
Google Meet y Cisco Webex, asi como dispositivos moviles y aplicaciones de mensajeria
(Facebook y WhatsApp).

Esta misma autora sefalaba en su estudio que los educandos brindan importancia a los
procesos de tutoria, puesto que, a través de ella, reciben guia, apoyo, orientacion y acom-
pafamiento, razon por la cual demandan que sus tutores sean profesionales con un perfil
de asesoria e incluso de orientacion psicologica.

Ademas de lo mencionado anteriormente, Yoctun Cabrera y Cueva Valladolid (2022) lle-
varon a cabo un estudio con el objetivo de identificar las acciones que los tutores realiza-
ban a través de diversos canales virtuales. El estudio concluye que el tutor desempena el
papel de guia, facilitador y enlace entre el estudiante y el proceso de aprendizaje. En este
sentido, el tutor se convierte en un actor clave en la construccion de aprendizajes signifi-
cativos, al tiempo que busca mantener la motivacion de los estudiantes desde el comienzo
hasta el final del curso, ensefidndoles cémo aprender a aprender.

En funcion de todo lo anterior, en este articulo presentamos los resultados de un es-
tudio de investigacion realizado en el sureste de México con estudiantes de un posgrado
enfocado en la formacion de profesionales de la educacién acerca de la accién tutorial de-
sarrollada por sus profesores.
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1.1. La tutoria virtual en la formacion a nivel posgrado

La tutoria constituye un elemento clave en la formacion integral del estudiantado de pos-
grado, ya que, en México, los estudios de este nivel reconocidos por el Sistema Nacional
de Posgrados (SNP) del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia deben
contar con un programa de tutoria que permita documentar el proceso de formacion de los
educandos durante sus estudios (Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnolo-
gias [CONACYT], 2021).

Como consecuencia de lo anterior, se puede determinar que la tutoria constituye un
proceso de acompafamiento y seguimiento del estudiante. También busca ser un apoyo a
la hora de tomar decisiones sobre la eleccién de asignaturas, en la carga académica, en la
movilidad o en otros aspectos referentes a su transito por el programa educativo (Modelo
Educativo para la Formacién Integral [MEFI], 2022).

Por lo tanto, dado que la tutoria es una pieza fundamental en los procesos de formacion,
durante la pandemia se hizo necesario pasar de un modelo de tutoria presencial a un mo-
delo de tutoria virtual para continuar garantizando el acompafamiento y el seguimiento de
la trayectoria académica. Dicho modelo, basado en la comunicacién sincrona y asincrona,
empleaba herramientas para videoconferencias y mensajeria instantanea.

En este sentido, Velasquez Monroy (2020) argumenta que la tutoria virtual fundamenta
su quehacer en el proceso de acompafiamiento en el aprendizaje y, para ello, combina me-
todologias buscando fortalecer la educacion. Es por ello que, durante la pandemia, la labor
tutorial fue soportada por elementos tecnoldgicos que trajeron consigo cambios en la di-
namica institucional, al tiempo que se logré contar con entornos educativos modernos y
flexibles debido a los avances en el manejo de las tecnologias (Pérez Méndez et al., 2022).

En concordancia, segun Santana Esparza y Barrera Silva (2021), el transito al modelo
de tutoria virtual requirié adaptarse a las necesidades tecnoldgicas del profesorado con la
finalidad de que este colectivo continuara desempefando su labor en el acompafamiento
y en el seguimiento permanente e integro de los aspectos educativos y emocionales de los
estudiantes, siendo esencial el establecimiento de la confianza. En esta misma linea, Vales
Garcia et al. (2009) declaran que el trabajo del tutor a distancia también implica su forma de
actuar como mediador entre el profesorado, los cursos y el estudiantado, de manera que
resulta ser una labor de primer orden.

Lo hasta aqui expuesto permite comprender que los servicios de tutoria a nivel posgrado
fueron aspectos claves para continuar garantizando la formacion integral durante la pande-
mia, puesto que no resultd suficiente seguir con las clases sincronas, empleando las dife-
rentes herramientas de internet, sino que también fue necesario proporcionar atenciéon para
la prevencion y el apoyo emocional del estudiantado ante las consecuencias derivadas de la
crisis sanitaria, que indudablemente impactaron en el proceso de ensefanza-aprendizaje.
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2. Objetivo

Este estudio de investigacion tuvo como objetivo analizar las caracteristicas de la fun-
cién tutorial en la modalidad virtual en tiempos de pandemia desde la perspectiva de los
estudiantes de un posgrado de formacion de profesionales de la educacion en el sureste
de México.

3. Método

Esta investigacion es de corte cualitativo y se utilizé un disefio fenomenoldgico que, segin
Castillo Sanguino (2021), se centra en el estudio de las experiencias que viven las personas.
Para ello, la seleccion de los participantes estuvo conformada por 30 profesionales de la
educacién que cursaban un posgrado con el propésito de profesionalizar su labor. Los cri-
terios de inclusion fueron ser estudiante regular de un programa educativo de posgrado en
el area de educacion y tener asignado un profesor-tutor (hombre o mujer). Entre las carac-
teristicas de los participantes destaca que el 66,66 % fueron mujeres y el 33,33 %, hombres.
El rango de edad oscil6 entre los 24 y los 34 afos. En relacién con su ocupacion, el 100 %
fueron estudiantes de un programa de posgrado en el area de educacion, sin embargo, el
23,33 % ejercian adicionalmente la funcion docente al tiempo que cursaban el posgrado.

Los datos se recolectaron con dos técnicas:

e Encuesta. Se llevo a cabo utilizando un cuestionario gestionado mediante el for-
mulario de Google y const6 de una serie de preguntas abiertas acerca de la ex-
periencia en el programa de tutoria.

e Grupo de enfoque. Se llevd a cabo mediante una guia de entrevista conforma-
da por tres preguntas abiertas orientadas a conocer la experiencia general del
alumnado en el posgrado y cuyo propdsito fue complementar la informacion re-
colectada en la encuesta sobre la labor del tutor, de la cual se extrajeron algunos
testimonios sobre el programa de tutoria.

Los datos recolectados fueron analizados a partir de la perspectiva de los informantes
clave para identificar puntos en comun en torno a las categorias mas mencionadas, a fin de
describir la importancia y las caracteristicas de la tutoria virtual en el contexto pandémico,
para lo cual se establecieron cinco ejes de analisis principales (funciones del profesor-tutor,
fortalezas del profesor-tutor, condiciones que apoyan la accion tutorial, areas de atenciony
aspectos de mejora), con sus respectivas categorias de andlisis, que mas adelante fueron
enriquecidas desde las contribuciones teéricas de otras investigaciones con el propdsito
de consolidar su relevancia en la formacion integral.
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La confiabilidad y validez de la informacién se aseguré utilizando la triangulacién como
una estrategia para incrementar la fortaleza y la calidad del estudio (Okuda Benavides y
Gomez-Restrepo, 2005), la cual fue posible a partir de las respuestas emitidas en el cues-
tionario y que se complementaron con los testimonios expresados en el grupo de enfoque.

Cabe mencionar que los resultados que se presentan en el siguiente apartado se cen-
traron en las aportaciones textuales de los informantes clave, identificadas con la siguiente
codificacion:

e REP (respuesta de estudiante de posgrado).

e M (mujer) o H (hombre), seguido de un guion y del nimero de folio.

Las respuestas fueron complementadas con el analisis de aquellos aspectos que favo-
recieron el desarrollo de la tutoria en modalidad virtual durante el posgrado en tiempos de
pandemia.

4. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados que se han obtenido tras el analisis de la
informacion recopilada a partir de 30 informantes clave con los métodos de recoleccién
de la encuesta y del grupo de enfoque, lo que permitié identificar cinco principales ejes de
andlisis (véase figura 1):

¢ Funciones del profesor-tutor. Principales actividades que realiza el profesor-
tutor al atender aspectos socioemocionales derivados de la situacion pandémica
y que inevitablemente influian en el proceso de ensefianza-aprendizaje, asi como
revisar y realimentar trabajos, entre otras.

¢ Fortalezas del profesor-tutor. Este eje derivd de los recursos que poseen, como
el dominio de saberes, las metodologias, el desarrollo de proyectos de investiga-
cién e innovacion, realizar intervenciones en escenarios reales, etc.

e Condiciones que apoyaron la accion tutorial. Destacan los recursos digitales
para mantener una constante comunicacion y flexibilidad en los horarios de aten-
cion.

e Areas de atencién. Durante la pandemia, los estudiantes requirieron de apoyo
para afrontar situaciones en diferentes areas de su vida.

e Aspectos de mejora. Necesidad de prestar especial atencién al tiempo dedica-
do a responder los mensajes online enviados por los estudiantes y necesidad de
aumentar el tiempo dedicado a las sesiones de tutoria. Todo ello con el propdsito
de mejorar dicho servicio.
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Figura 1. Diagrama de familias y categorias derivadas del andlisis de los datos
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4.1. Funciones del profesor-tutor

En el primer eje de andlisis destacan las principales funciones que el profesor-tutor de
posgrado desempend durante la pandemia, las cuales fueron clave en la formacién de los
estudiantes, quienes reconocieron que, gracias al trabajo desarrollado por los tutores, con-
siguieron sobrellevar las diferentes situaciones que experimentaron en el confinamiento y
continuar con sus estudios en el posgrado. A continuacién, se presenta el analisis de las
categorias de «<acompafamiento» y «asesoria», que fueron las funciones mas mencionadas.
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4.1.1. Acompanamiento

Los estudiantes sefalaron que una de las funciones desempefiadas por los profesores-
tutores fue la de acompafnamiento, a partir de la cual se sintieron escuchados, recibieron
realimentacion constructiva y empatica, asi como apoyo para resolver las dudas académicas
y administrativas a las que se enfrentaron, como puede leerse en uno de los comentarios:

«Mi tutor me acompafié desde el primer momento. Estuvo pendiente de mi'y se interesé en aportar ideas
nuevas y saberes que contribuyeran a mi formacion, mostrando disponibilidad y accesibilidad todo el
tiempo» (REP, M-15).

Como puede observarse, la funcién de acompanamiento constituyd una pieza clave en
los procesos de formacion, razén por la cual se establecieron tres sesiones reglamentarias de
tutoria al semestre y la posibilidad de extender el nUmero de sesiones, previo acuerdo entre
los actores implicados, con el propdsito de que el tutor proporcionara orientacion metodo-
I6gica en la disciplina y también apoyara al estudiantado en los aspectos de tipo personal,
en caso de ser necesario. Todo esto a través de una modalidad personalizada, trabajando
desde los principios del enfoque humanista, que coloca al estudiante en el centro del pro-
ceso educativo para el desarrollo de sus potencialidades, de manera que los procesos de
tutoria buscan contribuir al fortalecimiento integral.

4.1.2. Asesoria

Unido a lo anterior, los educandos reconocieron la asesoria como otra de las funciones
principales que desempenaron los profesores-tutores de posgrado. El seguimiento preciso,
la experiencia en su disciplina y la disponibilidad en sus agendas para revisar y valorar los
proyectos académicos y los trabajos finales garantizaron su pertinente desarrollo, por lo
que los participantes manifestaron que el trabajo de los profesores-tutores en la modalidad
virtual fue valioso e incluso fuente de inspiracién para sobrellevar una modalidad descono-
cida para ellos. Esto puede verse reflejado en el siguiente comentario:

«Mi tutora se convirti6 en mi motivacion, en mi guia, en mi apoyo y en mi acompafiamiento. Me brindd
atencion, ademas de que su preparacion como investigadora le permitio asesorarme y guiarme en la re-
daccion de mi informe de practicas» (REP, M-19).

En este sentido, se puede notar que las actitudes del profesor-tutor en la atencién y en
el seguimiento al estudiantado de posgrado en la modalidad virtual fueron relevantes para el
ejercicio de la accion tutorial en tiempos de pandemia, por lo que en el siguiente apartado se
abordaran las fortalezas del profesor-tutor.
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4.2. Fortalezas del profesor-tutor

El segundo eje de andlisis fueron las fortalezas del profesor-tutor. Las respuestas mas
frecuentes de los estudiantes permitieron construir tres categorias de analisis: «académi-
cas», «profesionales» y «personales». En este sentido, la categoria de fortalezas «acadé-
micas» tuvo lugar al resaltar que el ejercicio de la accion tutorial en la modalidad virtual fue
enriquecido por el dominio de saberes en la disciplina, en el uso de estrategias y en meto-
dologias activas como la gamificacion, el aprendizaje basado en proyectos, el aula invertida,
entre otras metodologias y técnicas de estudio empleadas por los tutores.

Por su parte, la categoria de fortalezas «profesionales» surgio al sefialar que la expe-
riencia profesional del profesor-tutor en el programa era notable al participar como docente
titular, experto en el disefio de planes de estudio, conferenciante e investigador, convirtién-
dole en un profesional idéneo para el desempefio de su profesion.

Y, finalmente, la categoria de fortalezas «personales» derivd del reconocimiento de los
recursos personales, de la inteligencia emocional y de las habilidades blandas que poseia el
profesor-tutor, las cuales le permitieron comprender que el aislamiento social por la emer-
gencia sanitaria habia generado situaciones complejas en la vida de los estudiantes que se
reflejaron en su desempefio académico, las mismas situaciones que requirieron de com-
prension y atencién.

Lo mencionado con anterioridad permiti6 comprender que las fortalezas académicas
y profesionales que poseian los profesores-tutores resultaron ser catalizadores que con-
tribuyeron a la formacion integral y apoyaron los procesos de adaptacion y vinculaciéon
del estudiantado en los escenarios reales de aprendizaje, a quienes guiaron, asesoraron y
dieron seguimiento en la construccion de sus saberes. Asimismo, compartieron con ellos
metodologias de investigacion e intervencién para llevar a cabo los trabajos finales de in-
novacion educativa. Por su parte, las fortalezas personales les permitieron proporcionar
soporte emocional al estudiantado, al comprender sentimientos y empatizar ante la incer-
tidumbre por la situacion pandémica y los efectos de esta en las diferentes esferas de su
vida. Para ello utilizaron la escucha activa y el lenguaje positivo, y brindaron palabras de
aliento para apoyar los procesos de formacién, ademas de disefar experiencias de apren-
dizaje acordes con las necesidades de cada estudiante, invitandoles a continuar adelante
y a esforzarse. En el siguiente apartado se presenta el analisis de cada una de las catego-
rias correspondientes a este eje.

4.2.1. Académicas
Entre las fortalezas académicas que los estudiantes refirieron de los profesores-tutores

destacaron que eran expertos en su disciplina, dominaban estrategias y métodos de en-
seflanza, compartian enfoques tedrico-metodologicos y poseian habilidades de atencion,
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escuchay capacitacion constante, ademas de competencias innovadoras y capacidad orga-
nizativa para atender dudas y preguntas en relacion con los trabajos académicos. Los estu-
diantes reconocieron que los profesores-tutores dedicaron un tiempo considerable a atender
sus necesidades académicas durante la pandemia, cuando el confinamiento ocasioné que
los servicios de tutoria se trasladasen a la modalidad virtual, implicando el uso de diferen-
tes herramientas de comunicacion sincrona para videoconferencias (Zoom, Google Meet,
Microsoft Teams, moviles, etc.) y asincrona (correo electronico, WhatsApp y Facebook, asi
como los recursos de Office 365).

El uso de dichas herramientas permitid, ademas, que los profesores-tutores pudieran
revisar los trabajos finales de los estudiantes y proporcionarles realimentacion, asi como
compartir articulos cientificos y de crecimiento personal para apoyar su formacion y con-
tribuir al desarrollo de sus competencias de escritura cientifica. Esto puede deducirse del
siguiente comentario:

«Mi tutora poseia conocimiento de la disciplina. Me orient6é de forma tedrica y practica, y me apoy6 en
todo momento, lo que me permitid tener claridad sobre mi trayecto formativo. En cada sesion me demos-
tr6 amabilidad, senti que me escuchaba y me brindd seguimiento para desarrollar mi trabajo» (REP, M-22).

Lo anterior permite comprender que la experiencia del docente es clave para contribuir
a la formacién académica de los estudiantes de posgrado. Su visién y las competencias de
innovacion educativa le permiten guiar de forma pertinente los trabajos de los educandos
y concretar sus ideas para centrar la atencion en los problemas fundamentales, de mane-
ra que el tiempo de las sesiones de tutoria se enfoque eficientemente para trabajar con los
discentes en sus respectivos productos académicos. Por esta razon, los estudiantes reco-
nocieron que las fortalezas académicas de los profesores-tutores fueron clave en el proceso
formativo, junto con las fortalezas profesionales, que describimos a continuacion.

4.2.2. Profesionales

Continuando con el andlisis de este eje, los educandos declararon que los profesores-
tutores también presentaban fortalezas profesionales, las cuales les permitieron dirigir per-
tinentemente los trabajos, al compartir metodologias y técnicas de investigacion para el
desarrollo de proyectos de innovacion vinculados con sus areas de competencia. Por ello,
la experiencia de los profesores-tutores en el area de investigacion fue sustancial para la
direccion eficaz de los proyectos y el trabajo final, como puede leerse en el siguiente co-
mentario:

«La experiencia de mi tutora como docente e investigadora le permitié aportar ideas y estrategias pertinen-
tes para el desarrollo de mi trabajo final» (REP, M-11).

100 | Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 89-114



E Estudios de La tutoria virtual en la formacioén de profesionales
investigacion de la educacién durante la pandemia

Unido a lo anterior, los estudiantes de posgrado sefialaron que otra de las fortalezas pro-
fesionales de los profesores-tutores estaba vinculada con su capacidad de andlisis critico y
reflexivo para proporcionar las orientaciones correspondientes sobre la forma de abordar la
necesidad detectada y de establecer objetivos claros, medibles y alcanzables para el desa-
rrollo de los trabajos finales, que incluyan componentes de innovacion desde sus diferentes
vertientes, lo que puede verse reflejado en el siguiente comentario:

«Mi tutora posefa un amplio conocimiento de las competencias del programa educativo, asf como capaci-
dad de analisis del trabajo final, manejo de la informacion cientifica y un sentido de responsabilidad social
y ético en su labor» (REP, M-24).

Basandonos en el comentario anterior, es posible percibir que los profesores-tutores
cuentan con un sentido de responsabilidad y compromiso en el desempefio de su labor
para guiar a los educandos durante su trayecto formativo, verificando que sus proyectos
académicos respondan a necesidades reales e integren componentes de innovacion como
parte de las propuestas de solucién generadas a partir del andlisis del contexto y de la de-
teccion de necesidades, lo que se observa en el siguiente comentario:

«Mi tutora establecia metas realistas, era responsable, estaba comprometida, se involucraba en los temas
abordados por sus estudiantes y, ademas, sabia de los mismos. Sus conocimientos y habilidades curricu-
lares y su nivel de andlisis y experiencia como profesora de nivel superior fueron fortalezas que me ayuda-
ron como estudiante durante la realizacion de la practica profesional» (REP, M-24).

El comentario anterior muestra que, ademas de las fortalezas académicas y profe-
sionales, los profesores-tutores poseen fortalezas personales, las mismas que, en com-
binacién con los dos primeros tipos de fortalezas mencionadas, constituyen aspectos
relevantes para fortalecer la practica tutorial y potenciar la motivacién de los estudiantes
de posgrado hacia el aprendizaje, asi como la comprensién de las situaciones reales a la
hora de realizar la practica profesional y el trabajo final. Dichas fortalezas personales las
vemos a continuacion.

4.2.3. Personales

Los estudiantes reconocen que las fortalezas personales que poseen los profesores-
tutores son valiosas e importantes, puesto que guian su actuar profesional y, por ende, su
accion tutorial. Entre ellas se encuentra la actitud positiva, aspecto esencial para trabajar
con el estudiantado y ayudarle a vislumbrar que toda situacién tiene un aspecto positivo,
que nada ocurre por casualidad y que todo conlleva un aprendizaje que fortalece las habi-
lidades y mantiene la certeza aun en la incertidumbre. Esta actitud influye en el desarrollo
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del trayecto formativo y en las decisiones de acudir o no a la tutoria. Por ello, es necesario
que los profesores-tutores desarrollen estrategias para trabajar en el bienestar personal de
sus estudiantes, sobre todo en época de pandemia y en la modalidad virtual. Esto puede
verse reflejado en el siguiente comentario:

«Mi tutor poseia una actitud positiva, era paciente y me ayudd en momentos de incertidumbre» (REP, M-06).

En este sentido, se requiere trabajar desde la amabilidad y la empatia. Ambas fueron iden-
tificadas como fortalezas de los profesores-tutores. A partir de dichas fortalezas se procu-
ra el crecimiento personal de los estudiantes de posgrado, aspecto tan importante como el
académico durante la pandemia. Esto evidencia la necesidad de un profesor-tutor mas hu-
mano, preocupado por el bienestar subjetivo de los educandos, para favorecer su formacién
académica y profesional. La labor tutorial también debe ejercerse desde la comprension de la
forma de ser de los estudiantes, incluyendo el desarrollo de sus potencialidades para garan-
tizar su permanencia en el programa educativo, como se refleja en el siguiente comentario:

«Mi tutor era una persona empatica, enfocada en el bienestar y en el crecimiento personal de los estudian-
tes que estaban a su cargo» (REP, M-04).

Asimismo, se detectaron otras fortalezas, como la paciencia de los profesores-tutores
para escuchar activamente o el compromiso y la responsabilidad para orientar y guiar a los
estudiantes en los distintos procesos académico-administrativos y en las diferentes etapas
de desarrollo de los proyectos integradores y de practica profesional. Esto se refleja en el
siguiente comentario:

«Mi tutor era responsable, estaba comprometido y era respetuoso. Durante la pandemia, me aclaré las
distintas dudas que me surgieron y me orientd en todo momento, entre otras caracteristicas» (REP, M-15).

Otra fortaleza detectada fue la comunicacion que establecieron los profesores-tutores
con sus estudiantes, puesto que resulté ser un elemento esencial que apoyd el seguimien-
to durante su trayectoria en el posgrado, ademas de que les permitié trabajar con un tutor
universitario que poseia una visién diferente. Esto se ve claramente reflejado en el siguiente
comentario:

«Existié comunicacion con el tutor, seguimiento y apoyo. En las tutorias se abordaban temas del proyecto.
Se consultaban dudas o situaciones que se presentaban durante la practica» (REP, M-26).
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Las fortalezas personales detectadas en la labor ejercida por los profesores-tutores en
la modalidad virtual resultaron ser esenciales, puesto que contribuyeron a la formacion inte-
gral de los estudiantes de posgrado, asi como a los procesos de adaptacion, permanencia
y graduacion en tiempos de pandemia, razones por las cuales se torna necesario conocer
las condiciones que apoyaron el desarrollo de la accion tutorial.

4.3. Condiciones que apoyan la accion tutorial

El tercer eje de analisis permite vislumbrar las condiciones que apoyaron la labor tuto-
rial ejercida por los profesores-tutores en la modalidad virtual durante la pandemia, des-
tacando como punto de partida la flexibilidad en los horarios de atencién, seguido del uso
de medios de comunicacion digitales para mantener contacto con el estudiante mediante
los diferentes recursos sincronos y asincronos. A continuacion, se presenta el analisis de
cada una de las categorias de este eje a partir de las respuestas proporcionadas por los
participantes del estudio.

4.3.1. Flexibilidad de horarios para las sesiones de tutoria

Los participantes del estudio reconocen que, al trasladarse los servicios de tutoria a la
modalidad virtual, los profesores-tutores realizaron ajustes en los horarios de las sesiones
de tutoria, siendo estos mas flexibles, para intentar conciliar con las necesidades de los es-
tudiantes, a fin de dar seguimiento preciso a las situaciones que presentaron, como puede
leerse en el siguiente comentario:

«Mi tutora dedicé mucho tiempo, incluso fuera de su horario laboral, para revisar mi trabajo y brindarme
asesoria» (REP, M-12).

A partir del comentario anterior, se evidencia que los profesores-tutores tuvieron en con-
sideracion las necesidades de los estudiantes y establecieron acuerdos conjuntos sobre
las fechas y los horarios para llevar a cabo las sesiones a través de los diferentes recursos
que proporcionaba internet, o bien mediante herramientas institucionales, lo cual se espe-
cifica en el siguiente apartado.

4.3.2. Medios de comunicacion digital
Estos medios de comunicacion fueron clave para el desarrollo de las sesiones de tuto-

ria en la modalidad virtual, ya que los alumnos de posgrado indicaron que los profesores-
tutores emplearon los canales de comunicacion institucionales y las diferentes herramientas
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gratuitas disponibles con el propdsito de mantener una comunicacion constante con ellos y
no dejarlos solos ante la situacion de pandemia sin precedentes que originé el traslado de la
ensefianzay la tutoria a la modalidad virtual. Esto puede leerse en el siguiente comentario:

«Considero que, a partir de la modalidad virtual, se increment6 la comunicacion con mi tutor, lo que me
ayudd a mejorar la elaboracién de mi trabajo final. Me siento agradecida y satisfecha con el apoyo que re-
cibi por parte de mi tutor» (REP, M-16).

Lo anterior permite comprender que la labor de los tutores en la modalidad virtual fue clave
para que el estudiantado continuara con su formacién académica y se sintiera acompanado,
escuchado, apoyado y orientado, por lo que fue necesario emplear los diferentes recursos
proporcionados por internet de forma gratuita. A continuacién, describimos los recursos mas
mencionados por los estudiantes.

4.3.2.1. Recursos sincronos

Los participantes sefialaron que para llevar a cabo las sesiones de tutoria emplearon
diferentes herramientas tecnolégicas, entre las que destacaron las plataformas para video-
conferencias. Estas permitieron realizar reuniones sincronas entre los participantes en una
sala virtual privada donde solamente las personas convocadas, que contaban con el enlace
y las claves de acceso, pudieron reunirse para interactuar en tiempo real. De esta forma, a
través de plataformas como Zoom, Google Meet, Google Hangoust, Microsoft Teams, entre
otras de acceso libre y gratuito, fue posible que tutores y estudiantes se reunieran para tratar
aspectos académicos y personales que estaban impactando directamente en su proceso
de formacién en el posgrado, como se observa en el siguiente comentario:

«En las tutorfas se emplearon diferentes recursos tecnolégicos, preferentemente las plataformas Google
Meet, Hangoust y Zoom para sesiones en tiempo real; sin embargo, también se utilizaron recursos asin-
cronos» (REP, H-05).

4.3.2.2. Recursos asincronos

También fue posible identificar que la comunicacion entre tutores y estudiantes se llevé a
cabo empleando recursos de comunicacién asincronos que posibilitaron atender y solucionar
dudas menores fuera del tiempo real o, en su caso, compartir experiencias y vivencias que
permitieron a los alumnos sentirse acompafnados para hacer frente a la incertidumbre que
estaban experimentando en su proceso formativo, lo que se refleja en el siguiente comentario:
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«Entre los recursos tecnoldgicos que se emplearon destacaron el uso de WhatsApp para realizar acuerdos,
asi como el correo electronico para compartir documentos sobre la evolucion de los trabajos» (REP, H-14).

De esta manera, los participantes argumentaron que el uso de las tecnologias de la in-
formacion y la comunicacion (TIC) para dar continuidad a los procesos de tutoria durante
la contingencia sanitaria resulté valiosa, util y enriquecedora, y brindé agilidad en la impar-
ticion de la tutoria, ademas de que permitié salvaguardar la vida de los actores educativos,
como se manifiesta en el siguiente comentario:

«El uso de la tecnologia resultd de mucha ayuda [...] Se pudo aprovechar mejor el tiempo, al no ser nece-
sario trasladarse a diferentes lugares» (REP, H-18).

La tutoria, por lo tanto, se convirtié en un elemento apreciado por los estudiantes de
posgrado, quienes valoraron este servicio, al poder contar con profesores-tutores que se
les asignaron para desempenar el cargo de guias y acompafnantes desde su ingreso en el
programa. Estos profesores-tutores continuaron ejerciendo su labor tutorial en la modalidad
virtual, haciendo un seguimiento a los alumnos y atendiendo aspectos tanto académicos
como personales, los cuales son inherentes al proceso de ensefianza-aprendizaje y cuyas
categorias de analisis se presentan en la siguiente seccion.

4.4. Areas de atencidn

El cuarto eje de andlisis fueron las areas de atencion de la tutoria, enfocadas en dos ca-
tegorias: «area de atencion escolar» y «area de atencion de situaciones personales». Dichas
areas se describen a continuacion.

4.4.1. Area de atencidn escolar

Durante el posgrado, los profesores-tutores fueron asignados para brindar, prioritaria-
mente, apoyo metodologico en el area de conocimiento en el cual los participantes del es-
tudio centraron su atencion para adquirir saberes y habilidades que les permitieran mejorar
en su labor docente, de manera que el alumnado acudia a las tutorias para aclarar dudas o
solicitar apoyo académico, como se menciona en el siguiente comentario:

«Las tutorias apoyaron mi formacion académica y profesional. La tutora me orient6 para desarrollar mi
proyecto de innovacion de la practica pedagoégica, asi como para adquirir otras habilidades» (REP, H-21).
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4.4.2. Area de atencidn de situaciones personales

Durante la pandemia, los estudiantes experimentaron situaciones personales de estrés
y cuadros de ansiedad como consecuencia del distanciamiento social adoptado como me-
dida preventiva ante la contingencia sanitaria. Como puede apreciarse en el siguiente co-
mentario, dichas situaciones interfirieron en la formacion de los alumnos:

«En la pandemia sufri episodios de crisis por el estrés y la ansiedad» (REP, H-29).

En esta misma linea, refirieron dificultades de concentracion e incluso agotamiento men-
tal por considerar que existia una sobrecarga académica, como se menciona en el siguiente
comentario:

«Algunas de las dificultades personales que experimenté estuvieron relacionadas con el manejo del estrés,
el control y la sobreexigencia académica» (REP, M-26).

Asimismo, dada la situacion de pandemia, el alumnado tuvo que hacer frente a enfer-
medades de familiares que inevitablemente interferian en su proceso de formacion. Se sen-
tian intranquilos y presentaban cuadros de desesperacion debido a que no contaban con
espacios de esparcimiento por estar confinados en sus hogares 24 horas al dia, lo que se
aprecia en el siguiente comentario:

«Inicié el posgrado en la modalidad virtual debido a la pandemia, de manera que las horas dedicadas al
programa, en ocasiones, fueron muchas. El hecho de no poder contar con un espacio exclusivo para es-
tudiar dificulté mi tranquilidad para realizar las tareas y grabar videos, entre otras actividades. Tuve que
hacer frente a la enfermedad de un familiar, del cual debia estar pendiente [...]. Con el paso del tiempo,
para sobrellevar el estrés, comencé a realizar ejercicio [...] y aprendi a controlar ciertas situaciones que me
permitieron estar tranquila para atender cuestiones académicas» (REP, M-24).

Situaciones como las descritas son las que pusieron en accion a los tutores, quienes
se preocuparon por el bienestar de sus estudiantes, aun siendo alumnos de posgrado. En
palabras del estudiantado, los tutores fueron profesionales que comprendieron que para
lograr un mejor rendimiento académico era necesario garantizar la formacion integral, te-
niendo en cuenta las cinco dimensiones que conforman al individuo, sefialadas en el MEFI
(2012) de la Universidad Auténoma de Yucatan: intelectual, social, emocional, valores-acti-
tudes y fisica. Por lo tanto, entendiendo que una persona ha de estar bien emocionalmente
para rendir académicamente, el profesor-tutor resulté ser una pieza angular en el trayecto
formativo de los estudiantes, como se refleja en el siguiente comentario:
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«Me senti desmotivado para continuar con mis estudios de maestria, sin embargo, logré solucionarlo reci-
biendo ayuda de mi tutora» (REP, H-13).

Por otra parte, los estudiantes también detectaron aspectos de la accion tutorial que
necesitaban mejorar, los cuales analizamos en el siguiente apartado.

4.5. Aspectos de mejora

En palabras de los participantes del estudio, hay aspectos de las tutorias que deben ser
atendidos con el propoésito de establecer estrategias de mejora y continuar aportando sus
beneficios a la formacion integral de los estudiantes de posgrado, permitiendo egresar ca-
pital humano del mas elevado nivel para atender las necesidades que presenta la sociedad
en materia educativa. De esta manera, el quinto eje de analisis, referente a los aspectos de
mejora de la practica tutorial, analiza puntualmente dos categorias: tiempo de respuesta
de los profesores-tutores a los mensajes de correo electrénico y tiempo destinado a las
sesiones de tutoria.

4.5.1. Tiempo de respuesta al correo electrénico

Los estudiantes de posgrado manifestaron que los profesores-tutores tardaban bas-
tante tiempo para responder a los correos electrénicos en los que se les solicitaba la firma
de algun documento relacionado con la préactica profesional, como se puede leer en el si-
guiente comentario:

«Las sesiones de tutorfa fueron provechosas, aunque, a veces, las solicitudes para la firma de algin do-
cumento que se realizaba via correo electronico se prolongaban, a diferencia de la modalidad presencial»
(REP, M-12).

4.5.2. Mayor tiempo destinado a las sesiones de tutoria

Las estudiantes también explicaron que, si bien las sesiones de tutoria del posgrado fue-
ron enriquecedoras y Utiles, habria sido necesario destinar un mayor tiempo a las mismas,
sobre todo cuando los educandos se encontraban realizando el proyecto de practica pro-
fesional, ya que les surgieron dudas e interrogantes que tendrian que haber sido resueltos
durante las sesiones de tutoria, ademas de recibir orientaciones sobre los proyectos de in-
novacion que tenian que realizar, como se aprecia en el siguiente comentario:
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«Me hubiese gustado tener mas tiempo en las sesiones de tutoria, sin embargo, entiendo que el tutor tenia
otras responsabilidades importantes que atender» (REP, M-20).

En este sentido, resulta evidente que la tutoria en modalidad virtual fue un servicio ade-
cuado que contribuyé a la formacién integral, brindé apoyo emocional y favoreci6 el se-
guimiento adecuado de los trabajos finales, asi como la elaboracion de produccién de
divulgacion cientifica, razén por la cual fue valorada por la mayoria de los educandos como
una experiencia satisfactoria.

A modo de conclusion de este apartado, se puede enfatizar que el profesor-tutor fue
un agente educativo que proporcioné acompafamiento y seguimiento de la trayectoria del
estudiante, contribuyendo a la elaboracién de su trabajo final y al desarrollo de competen-
cias socioemocionales, de innovacion e incluso de escritura cientifica, lo que fue posible a
partir de sus fortalezas y de las condiciones que favorecieron los procesos de tutoria du-
rante la pandemia. Por otro lado, también se detectaron algunos aspectos de mejora para
fortalecer la accion tutorial.

5. Discusidn

A partir de los resultados, resulta evidente que, durante la pandemia, los servicios de
tutoria de todos los niveles educativos tuvieron que modificarse y llevarse a cabo virtual-
mente con el propdsito de continuar garantizando la formacién integral de los estudiantes.
Fue posible identificar que las dos funciones primordialmente desempefiadas por los pro-
fesores-tutores en el nivel posgrado se centraron en el acompafiamiento y en la asesoria,
para lo cual emplearon prioritariamente la escucha activa, la emisién de comentarios para
realimentar los trabajos de forma constructiva y con carga empatica, asi como el tiempo
destinado a las revisiones y a la asesoria de los trabajos finales.

Lo anterior se relaciona con el estudio de Herrera Enciso et al., (2022), quienes declara-
ron que el tutor constituye una figura requerida para orientar, guiar y apoyar al estudiantado
durante su trayectoria, abordando aspectos académicos e incluso de tipo personal, razén
por la cual se torna necesario emplear distintas estrategias y darles seguimiento para co-
rroborar su eficiencia en la formacién integral del estudiantado, en las necesidades y en las
demandas de la sociedad. Como se puso de manifiesto en esta investigacion, es impor-
tante que esta capacidad de acompanar y guiar el aprendizaje se complemente con el rol
motivador del tutor virtual (Henao Alvarez et al., 2022).

También fue evidente que los estudiantes de posgrado reconocieron que los profesores-

tutores que los acompanaron durante su formacion en tiempos de pandemia presentaron
fortalezas académicas, profesionales y personales, entre las que destacaron sus saberes,
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sus competencias en innovacion educativa, su experiencia en las areas profesionales y de
investigacion, al tiempo que el compromiso, la paciencia, la amabilidad y las actitudes po-
sitivas. Estas mismas fortalezas los proyectaron como seres humanos sensibles, capaces
de responder a las necesidades del estudiantado, reconociendo la unicidad de cada uno
de ellos y el proceso personal de los estudiantes. Esto también se vincula con la afirma-
cién de Molina Aviles (2004) de que el tutor debe presentar actitudes positivas enfocadas
en guiar y orientar el aprendizaje independiente, siendo necesario reconocer que cada per-
sona es Unica e irrepetible (Fabry, 2009).

Las fortalezas detectadas también guardan relacion con lo expresado por Tolozano
Benites et al. (2016) sobre la forma de actuar del tutor, siendo esencial que se encuentre
motivado para llevar a cabo sus funciones, asi como poseer actitud y aptitud para pla-
nificar actividades formativas. A semejanza del estudio de Rivera-Piragauta y Minelli de
Oliveira (2022), los estudiantes encuestados reconocieron la importancia de cualidades
como la responsabilidad, el compromiso, el respeto y la solidaridad, como elementos esen-
ciales en la interaccion virtual con sus tutores. Al igual que en el estudio de Henao Alvarez
etal. (2022), los tutores, en esta investigacion, mostraron dominio pedagdgico y capacidad
de ofrecer diversas estrategias en atencioén a las particularidades de sus estudiantes. En este
sentido, Ruffinelli (2020) sefala que los tutores consideran esencial personalizar el proceso
de tutoria para atender las necesidades de formacion especializada de los estudiantes, asi
como trabajar en equipo entre tutores, orientados a compartir experiencias y acuerdos para
promover la reflexion a través de la labor que realizan.

Esto explica la necesidad de disponer de condiciones adecuadas para ejercer la accion
tutorial. Desde la perspectiva del estudiantado, se logré identificar que, durante la pande-
mia, los tutores fueron comprensivos, flexibilizaron los horarios de atencién y se mantu-
vieron en contacto directo y continuo con sus estudiantes a través de recursos sincronos
y asincronos, entre los que destacaron aplicaciones como Google Meet, Microsoft Teams,
entre otras, y la mensajeria instantanea, como el correo electrénico y el WhatsApp. En este
sentido, el uso de medios digitales promovié la comunicacién y colaboracion entre do-
centes y estudiantes (Gonzalez Fernandez, 2021), al igual que permitié llevar a cabo los
procesos de tutoria en la modalidad virtual, puesto que, como afirman Yot Dominguez y
Marcelo (2013), los tutores deben proporcionar a los estudiantes recursos adaptados a
sus necesidades, apoyar el aprendizaje con ejemplos practicos, resolver dudas y aportar
recomendaciones que orienten el estudio, de manera que, adicionalmente a la comunica-
cién asincrona, es preciso utilizar dispositivos que favorezcan la comunicacién sincrona
mediante el uso de videotutorias o videoconferencias.

A través de los recursos antes mencionados, los tutores desempefiaron su labor tutorial
y atendieron a sus estudiantes en las areas escolar y personal. Estos resultados se relacio-
nan con el estudio de Vazquez et al. (2020), quienes aseguran que el papel que desempefia
el tutor es relevante, puesto que son los encargados de orientar a sus estudiantes en las
areas académica, profesional y personal durante su trayecto formativo.
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Por esta razén, es fundamental detectar los aspectos de mejora, entre los que desta-
can el tiempo de respuesta de los tutores ante los mensajes de correo electronico para la
devolucion de documentos firmados, asi como destinar un tiempo mayor a 30 o 60 minu-
tos para las sesiones de tutoria, ya que, segun los estudiantes, necesitaban de mas tiem-
po para recibir la atencién del tutor. Sin embargo, es preciso reconocer que los tutores, a
nivel de posgrado, tienen diferentes actividades académicas y que, de acuerdo con Beni-
tes (2020), dedican al menos una hora a la semana para su labor tutorial. Esta afirmacion
concuerda con los datos proporcionados por los estudiantes sobre el tiempo destinado
por los tutores a la accién tutorial, puesto que el profesorado de nivel superior desarro-
lla funciones de docencia, investigacion, gestion y extension, entendiéndose que, para la
Universidad Auténoma de Yucatan, la funcidn de extension es «<como un proceso de doble
via, donde los universitarios tienen la oportunidad de emplear sus conocimientos y sabe-
res al entorno social, aprender de este y regresar a la universidad» (Libertad de Expresion
Yucatan, 2014, parr. 12), lo que muestra que el profesorado debe distribuir su tiempo entre
tales funciones, lo que puede guardar relacién con las limitaciones en el tiempo destinado
a las sesiones de tutoria individual.

6. Conclusiones

A modo de conclusion, se puede mencionar que la tutoria en modalidad virtual constituyé
un espacio de apoyo y soporte emocional para el alumnado de posgrado durante la pande-
mia originada por la COVID-19. Este estudio analiza la importancia y las caracteristicas de
la funcién tutorial en modalidad virtual en tiempos de pandemia desde la perspectiva de los
estudiantes de un posgrado de formacion de profesionales de la educacién en el sureste
de México. Se concluye que las funciones desempefiadas coadyuvaron al seguimiento de
la trayectoria formativa, de manera que el compromiso que asumieron los tutores resulto
ser un catalizador que permiti6 comprender las necesidades que presenté el estudiantado
y atenderlas desde los campos de accion tutorial, haciéndose evidente que las fortalezas
de los tutores son pieza clave en los procesos de tutoria en modalidad virtual.

En este sentido, se puede sefalar que los tutores requieren de un elevado sentido de
responsabilidad, lo que se vio reflejado en el compromiso que asumieron al continuar guian-
do la formacion de los estudiantes aun en un contexto incierto para ambos, motivandolos e
invirtiendo mas tiempo y recursos para apoyarlos en la movilizacién de sus competencias
en este nuevo escenario, ademas de brindar espacio en las sesiones para escuchar las ne-
cesidades de tipo personal y actuar desde su campo de accion, o bien realizar los procedi-
mientos para la correcta canalizacion y atencion psicolégica especializada.

Asimismo, a partir de sus saberes, de sus habilidades y de valores como la responsa-

bilidad, el respeto, la tolerancia, el compromiso y la profesionalidad, los tutores lograron
una comprension mas integral de la situacion, su implicacién en los procesos formativos,
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en el contexto particular de los estudiantes, e impactar en su salud fisica, mental y en
sus formas de interaccion ante el confinamiento obligatorio. Todo lo anterior les permitié
transformar su practica educativa y adecuar las planeaciones y los programas de trabajo
que fueran acordes con la nueva realidad que presentaban los estudiantes, apoyando su
adaptacion.

De manera que el modo de actuar de los tutores en este contexto de incertidumbre de-
bido a la pandemia fue determinante. Es asi que sus fortalezas personales, como la ama-
bilidad, la empatia y la paciencia, su actitud positiva y su habilidad para comunicarse con
seguridad y firmeza, les permitieron una comprensién cognitiva e incluso emocional de la
particularidad de la situacién por la que atravesaba cada estudiante a su cargo y, a partir
de la realidad que vivian, adaptaron los procesos de tutoria, les ofrecieron asesoria en la
elaboracién de su proyectos finales y trabajaron colaborativamente con ellos para garanti-
zar un seguimiento adecuado.

Los hallazgos encontrados en este estudio hacen evidente que la labor desempenada
por los tutores en el contexto pandémico fue fundamental, puesto que favorecieron el de-
sarrollo de las potencialidades de los estudiantes para un éptimo desempefio, a través del
soporte académico y del apoyo emocional, asi como del acompafiamiento personalizado,
caracterizado por la escucha activa, el establecimiento de la confianza, el respeto mutuo y
la atencion a las necesidades para la formacién integral, lo que fue posible al emplear herra-
mientas de comunicacion sincrona y asincrona, como videos cortos, ejercicios, materiales
para la reflexiéon y promocion de actitudes positivas. Todo ello propicié seguridad, confian-
za y motivacién en los estudiantes para continuar con su proceso formativo de posgrado
a pesar de las dificultades.

Desde esta perspectiva, todo profesional de la educacién que desempefia funciones de
tutoria requiere desarrollar actitudes positivas para ejercer la funcion tutorial y poder tras-
cender en el ejercicio de su labor; para ello, es fundamental prestar atencioén al desarrollo
personal de los tutores con la finalidad de lograr que estos puedan brindar a los estudian-
tes una atencion adecuada en los aspectos académico, profesional y personal, garantizan-
do la formacion integral.

Finalmente, los resultados de este estudio buscan alentar a las instituciones de educa-
cioén superior a asumir el reto de desarrollar programas de intervencion desde un enfoque
de educacion positiva que permita a los tutores contactar con sus recursos personales, po-
tenciar las virtudes y fortalezas del ser humano, establecer su misién profesional, asi como
contraer compromisos y desarrollar acciones para el logro de la misma. El propdsito no es
otro que prestar atencion al desarrollo personal de los estudiantes, al tiempo que brindarles
herramientas para contribuir al fortalecimiento de las potencialidades y actitudes de los que
estan a su cargo (para atender sus necesidades, continuar ayudando a su formacion integral,
inclusive en el nivel de posgrado, y poder autotrascender en el ejercicio de su profesion).
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Extracto

El uso de las tecnologias en la educacién matematica es un tema de creciente interés debido
a sus multiples tipologias y tendencias. Este articulo presenta una revision sistematica de la
literatura sobre el uso de nuevas tecnologias en la ensefianza de las matematicas. Utilizando
el modelo PRISMA (preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses), se
examina la evidencia disponible (2018-2023) sobre la inclusién del uso de las tecnologias en la
ensefnanza de las matematicas y la importancia de considerar aspectos como la seleccion de
la tecnologia adecuada, la evaluacion de su impacto, la importancia del enfoque pedagdgico y
su influencia sobre la retroalimentacion, colaboracion y motivacion en la educacién matematica.
Los resultados muestran que tecnologias como el metaverso y su composicion con la realidad
virtual y aumentada tienen mayor acogida en la educaciéon matematica debido a su interactividad
en el estudio de los objetos y conceptos matematicos. Por el contrario, tecnologias como la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico requieren de un analisis de su evidencia empirica
durante los préximos afios para poder determinar su verdadera influencia e impacto. Por ultimo,
se considera que el uso de la tecnologia no pretende sustituir al profesor, sino convertirse en
una oportunidad para reflexionar sobre la pertinencia de la formacion integral del ser humano.
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Abstract

The use of technologies in mathematics education is a topic of growing interest due to its multiple
typologies and trends. This article presents a systematic review of the literature on the use of new
technologies in mathematics teaching. Using the PRISMA model (preferred reporting items for
systematic reviews and meta-analyses), the available evidence (2018-2023) is examined on the
inclusion of the use of technologies in mathematics teaching and the importance of considering
aspects such as the selection of the appropriate technology, the evaluation of its impact, the
importance of the pedagogical approach, and its influence on feedback, collaboration and motiva-
tion in mathematics education. The results show that technologies such as the metaverse and its
composition with virtual and augmented reality are more popular in mathematics education due to
their interactivity in the study of mathematical objects and concepts. On the contrary, technologies
such as artificial intelligence and machine learning require an analysis of their empirical evidence
over the next few years to determine their true influence and impact. Finally, it is considered that
the use of technology is not intended to replace the teacher but as a possibility to rethink human
education.
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1. Introducciodn

El uso de la tecnologia en la educacion ha tenido un impacto significativo en el aprendizaje.
En este sentido, la educacion matematica no es una excepcion. Los avances en la tecnologia
han permitido la creacion de herramientas innovadoras que mejoran el proceso de ensefianza-
aprendizaje, asi como el estudio de objetos matematicos. En este articulo de revision sistema-
tica de la literatura, se exploran las tendencias tecnoldgicas actuales en relaciéon con su uso
en la educacién matematica. También se identifican brechas de investigacion relacionadas
con el impacto y la efectividad de estas herramientas en el aprendizaje de las matematicas.

Este articulo se deriva de un proyecto de investigacion doctoral titulado «Descolonizacién
del uso educativo de las tecnologias en la ensefianza de las matematicas desde una perspec-
tiva socioepistémica», cuya tesis de investigacion se enmarca en la posibilidad de reflexio-
nar criticamente sobre cémo el uso de las tecnologias ha sido moldeado por las relaciones
de poder vy las jerarquias culturales, lo cual repercute en la ensefianza de las matematicas y
en la promocioén del didlogo entre saberes, conocimientos y practicas culturales. El articulo
presenta una ampliacion del estado del arte en este campo de investigacion a partir de una
revision sistematica de la literatura.

Utilizando el modelo PRISMA, se examina la evidencia disponible (2018-2023) sobre el
uso de la tecnologia en la ensefianza de las matematicas. Se consideran varios aspectos:
la seleccion de tecnologia apropiada, la evaluacion de su impacto y efectividad, la impor-
tancia de un enfoque pedagdgico apropiado, la retroalimentacién y la adaptacion, asi como
el papel de la colaboracién en el proceso de aprendizaje.

Los hallazgos indican que la integracion de la tecnologia puede mejorar el aprendizaje
de los estudiantes y promover el aprendizaje personalizado y efectivo. Sin embargo, adn
quedan preguntas sin respuesta relacionadas con la seleccion y adaptacién de tecnologias
especificas, con los enfoques pedagdégicos mas efectivos, con el disefio de plataformas de
aprendizaje en linea, con el uso de dispositivos y aplicaciones moviles, con la incorpora-
cién de realidad virtual y aumentada, con el disefio de juegos y estrategias de gamificacion
y con la evaluacién de la efectividad de la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico
en la personalizacién de la educacién matematica.

2. Objetivo

El presente articulo tiene como objetivo fundamental realizar una revision sistematica de
la literatura sobre el uso de nuevas tecnologias en la ensefianza de las matematicas con el
fin de identificar las tipologias, las tendencias y las preguntas investigativas sin respuesta.
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3. Método

El articulo de revision sistematica pretende examinar minuciosamente y con rigor toda la
documentacién cientifica disponible sobre un tema concreto con el propdsito de proporcio-
nar una sintesis completa y objetiva de la evidencia disponible (Moher et al., 2009). A partir
del disefio del modelo PRISMA y de los elementos y pasos que lo componen (Page et al.,
2021), se realiz6 la revisién sistematica orientada por la siguiente pregunta:

¢ Cudles son las diferentes tipologias, tendencias y preguntas investigativas sin respuesta que dan cuenta
del uso de las nuevas tecnologias en la ensefanza de las matematicas?

La busqueda de referentes bibliograficos siguié la siguiente ecuacion de busqueda:
(«tecnologia» o «nuevas tecnologias» o «tendencias» o «tecnologias» o «technology» o
«technologies») y («educacion» o «ensefianza» o «aprendizaje» o «ensino»' o «education») y
(«matematicas» o «matematica» o «mathematics»), delimitado a los afios 2018-2023. Ade-
mas, los factores de inclusion bibliografica fueron articulos como resultado de investigacion,
tesis doctorales y trabajos de grado en espafol, inglés y portugués, procedentes de bases
de datos como Scopus, Springer, EBSCO, Eric, Redalyc, Scielo, DOAJ y Google Scholar.

En particular, se ha adoptado y adaptado el diagrama de PRISMA, el cual consta de cuatro
fases: identificacion, filtrado (o cribado), elegibilidad e inclusiéon (Gonzalez de Dios et al., 2011).

Figura 1. Diagrama PRISMA

dentificacion Articulos identificados en bases de datos
(N = 477.585)
I
) Articulos incluidos parcialmente luego de
e palabras clave y marco temporal (N = 27.059)
‘ Articulos excluidos basados
‘ en areas (or-co) (n = 26.231)
Eleccion Articulos incluidos parcialmente (N = 828)
: _| Articulos excluidos por factores
: "| deaccesibilidad (n = 652)
Articulos incluidos parcialmente (N = 176)
‘ _ | Articulos excluidos por tipologia,
= ; " tematica e idioma (1 = 117)
Seleccién Amouloslselecmonados para la
extraccion de datos (N = 59)
Fuente: elaboracién propia.

1 Ensino significa «ensefianza» en portugués.
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4. Resultados

A partir de la revision sistematica de investigaciones se han identificado diversas ten-
dencias en cuanto al uso de las nuevas tecnologias en la ensefianza y en el aprendizaje de
las matematicas, las cuales se detallan a continuacion.

4.1. Simulacion, modelacion y visualizacion

La «simulacion» es una técnica que consiste en imitar la operacion y funcionalidad de
varios procesos utilizando un computador con el fin de determinar los resultados y las ca-
racteristicas que se esperan en la realidad (Giraldo-Torres et al., 2008). En el contexto de la
educacién matematica (Bautista Sosa, 2022), se definen como objetos de aprendizaje a tra-
vés de software que intentan modelar parte de la realidad. El propoésito es que el estudiante
construya conocimiento mediante la exploracién, la inferencia y el aprendizaje.

Para Bautista Sosa (2022), la funcién didactica de los simuladores esté asociada a la ca-
pacidad de fortalecer las habilidades en la resolucién de problemas y el desarrollo de habi-
lidades cientificas como resultado del estudio de las causas y efectos de los fendmenos.
Ademas, resalta que el uso de simuladores en la ensefianza de las matematicas es valioso
al ofrecer formas practicas y atractivas de aprender y experimentar con conceptos matema-
ticos abstractos, como, por ejemplo, el concepto de «nimero», facilitando su compresion
en la contextualizacion.

Lo anterior establece una base fundamental con el propdsito de desarrollar nuevas es-
trategias pedagodgicas y de evaluacion, mas efectivas y adaptadas a las necesidades de
los estudiantes. Para ello, se hace necesario reconocer multiples simuladores virtuales,
como manifiesta Guanotufia Balladares et al. (2023), resaltando el uso creciente del simu-
lador virtual PHET.

Este simulador se distingue como una herramienta altamente efectiva en el aprendizaje
de las matematicas gracias a la amplia variedad de aplicaciones disponibles en linea que
hacen posible no solo considerar su influencia en el desarrollo de habilidades asociadas a
la resolucién de problemas matematicos, sino que ademas permite, a partir de las expe-
riencias de aprendizaje, la generacion de nuevos conceptos y una evaluacion continua a lo
largo del proceso educativo.

Un aspecto importante dentro de la simulacién es poder considerar la «visualizacion» y
su papel fundamental en la educaciéon matematica al permitir la formulacion de preguntas
a partir de los cambios identificados en las representaciones graficas. Dicho de otro modo,
la visualizacion en matematicas es una herramienta esencial para el estudio y la caracteriza-
cion de objetos matematicos, tal como destaca Gonzalez Hernandez et al. (2021).
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Este aspecto de la visualizacién se resalta como un componente clave en la educa-
cién matematica, ya que fortalece el proceso de resolucion de problemas y promueve la
participacion de los estudiantes en clase, gracias al uso de los ambientes tecnoldgicos.
Ademas, permite la comprension de conceptos abstractos, como muestran los resulta-
dos de las investigaciones que destacan como el uso de herramientas visuales (graficos
y diagramas) mejora el entendimiento y la solucién de problemas matematicos (Gutiérrez
Zuluaga et al., 2020).

Por tanto, resulta relevante el enfoque de Tatiana Cox et al. (2022) en la seleccion ade-
cuada de herramientas y tecnologias en la ensefianza de las matematicas, destacando es-
pecialmente el uso de simuladores, modeladores y herramientas de visualizacion virtuales.

Estas herramientas han demostrado su efectividad en la comprensién de conceptos
matematicos que emergen en la solucion de problematicas cotidianas, al tiempo que con-
tribuyen al incremento de la motivacion a partir de su uso.

En esa misma linea, la «modelacién» matematica involucra la representacién simbdlica
de situaciones y fenomenos utilizando herramientas matematicas para facilitar su com-
prension y resolucion (Bentancor Biagas, 2022). Ademas, brinda a los estudiantes la opor-
tunidad de interactuar con su entorno social, cultural, fisico y tecnolégico, y les permite
desarrollar habilidades para la resolucion de problemas, el analisis de datos y la toma de
decisiones (Ramon y Vilchez, 2019).

Villarreal y Mina (2020) resaltan la importancia de la modelaciéon matematica como un
enfoque educativo de las matematicas debido a su relacién con la tecnologia y los feno-
menos contextuales. De tal forma que De la Cruz Campos et al. (2022) destacan el uso
de la impresiéon 3D en la educacion como una particularidad o aplicacion de la modela-
cioén, destacando numerosos beneficios que influyen en el aprendizaje. Entre los benefi-
cios destaca el incremento de la motivacién y el interés por aprender, la experimentacién
manipulativa y las habilidades mecanicas, espaciales y de pensamiento. Todos estos
elementos claves contribuyen al proceso del aprendizaje significativo y, en el caso de las
matematicas, favorecen el estudio de los objetos matematicos.

Un aspecto adicional que fortalece la modelacién matematica, segun manifiestan
Ramoén y Vilchez (2019), es su importancia en la formacién de los futuros profesores de
matematicas y en el aprendizaje de los estudiantes de las zonas rurales.

Este enfoque se enmarca en el campo de interés de la modelacién situada, tal como
lo describen Villa-Ochoa et al. (2022), pues orienta a los estudiantes a interactuar directa-
mente con su entorno y a la utilizacion de recursos digitales para desarrollar habilidades
matematicas asociadas a la resolucion de problemas, a la representacioén, a la elabora-
cién y a la recreacion de conceptos, asi como al disefio y a la modelacion de situaciones
contextuales.
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4.2. Herramientas de software matematico y programacion

Otros tipos de tecnologias utilizadas para la ensefanza de las matematicas son aquellas
que se basan en el uso de softwares matematicos en lineay de los lenguajes de programacion.
Un ejemplo de estos softwares es GeoGebra, que permite la caracterizacién analitica y
geomeétrica de los objetos matematicos. En cuanto a los lenguajes de programacion, des-
taca Scratch, que utiliza bloques para desarrollar programacién educativa y robética, lo que
permite materializar, a partir de las aplicaciones, las concepciones matematicas.

Bajo esta premisa, es fundamental destacar que el software matematico GeoGebra es
reconocido por ser la tecnologia digital mas empleada, superando a otras tecnologias tales
como Régua e Compasso, Compasso Eletronico, Meplot Free, Winplot, Excel, Prezi, video-
juegos y blogs (homepage) (Sanchez et al., 2021). Esto se debe a las amplias posibilidades
que ofrece GeoGebra en cuanto al andlisis geométrico dinamico y algebraico de multiples
representaciones semidticas, como graficos cartesianos, tablas de valores y figuras geomé-
tricas (Andrés et al., 2021). Ademas, GeoGebra destaca como una herramienta tecnolégica
que fomenta la experimentacion, la contextualizacion, la formulacion de hipétesis y la ar-
gumentacion entre los estudiantes (Oliveira Garcia et al., 2021).

Flores Cuevas et al. (2021) explican la importancia de GeoGebra como estrategia de en-
sefianza en la educacion tradicional debido a los resultados positivos en el desarrollo del
pensamiento espacial y critico. Especificamente, subrayan su capacidad para generar con-
cepciones geométricas que dificilmente se alcanzan en los métodos tradicionales, como
el empleado con el uso del papel y el lapiz, y destacan, ademas, su contribucion al desa-
rrollo de competencias necesarias para el buen vivir a través del estudio de los fendmenos
que conforman su realidad cotidiana. Adicionalmente, Aguirre Arrabal et al. (2022) permiten
considerar las fortalezas sobre escenarios no tradicionales de la educacién, como los dis-
puestos por la plataforma virtual Blackboard y su sistema de gestion de aprendizaje (lear-
ning management system [LMS]). Estos escenarios centran el desarrollo de la ensefanza y
el aprendizaje a través de videoconferencias, donde GeoGebra se convierte en una de las
principales herramientas utilizadas entre los docentes debido a que favorece al trabajo au-
ténomo de los estudiantes en este tipo de escenarios.

Por otra parte, es claro que la implementacion de GeoGebra en el aula ofrece ventajas
significativas para la ensefianza de las matematicas. Sin embargo, su uso requiere un alto
grado de responsabilidad y compromiso por parte de los docentes, debido a que no todos
logran adquirir las suficientes competencias que les permitan innovar en su experiencia tec-
nolégica ni en su practica educativa (Valbuena Duarte et al., 2021).

Segun Nunes et al. (2020), Padilla Escorcia et al. (2022) y Pereira Zorzin y Gomes da Silva
(2022), resulta fundamental que los profesores, independientemente de su edad o género,
reciban una formacién adecuada en el uso de recursos tecnolégicos en la ensefianza de las
matematicas y que continlien investigando y refinando sus conocimientos en relacion con la
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tecnologia en el contexto educativo. Esto permite garantizar que el uso de GeoGebra no se
reduzca a una simple sustitucion de la pizarra o de una hoja de trabajo, es decir, a un uso
instrumental que no aprovecha todo el potencial de esta tecnologia digital.

En ese sentido, se vislumbra la necesidad de construir modelos de ensefianza que uti-
licen la tecnologia con fines pedagogicos, disciplinares, didacticos e inclusivos para propi-
ciar escenarios que favorezcan el interés, la motivacioén y la gestién por aprender. Es decir,
elementos que vayan en direccion opuesta al método tradicional de ensefianza y apren-
dizaje de las matematicas, el cual puede ser descontextualizado, memoristico, mecanico,
poco reflexivo y falto de innovacion pedagdgica, lo que limita la participacion activa de los
estudiantes (Pimbo-Tiban et al., 2023).

En respuesta a la necesidad anterior, es importante destacar que el lenguaje de pro-
gramacion por bloques a través de Scratch 3.0 ha sido reconocido como una herramienta
para el fortalecimiento del pensamiento matematico y computacional. Este lenguaje pro-
mueve el desarrollo de algoritmos en la resolucién de problemas, el razonamiento légico y
las competencias matematicas, y contribuye a la igualdad de género en los ambientes edu-
cativos, tecnolégicos y de mercadeo (Maraza-Quispe et al., 2023; Martinez Ortegén et al.,
2022; Oliveira Bastos et al., 2020).

En esta linea de ideas, la robotica educativa, como resultado del uso de lenguajes de pro-
gramacion, aporta multiples beneficios en el desarrollo de habilidades académicas y sociales
de los estudiantes, como es el caso de la concentracion, la creatividad y el trabajo en equipo,
entre otras. Asimismo, contribuye al empoderamiento tecnologico y reduce la percepcion
de una falsa diferencia de desempefio de género en el campo de la ciencia y la ingenieria, lo
que fomenta el interés en las areas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (science,
technology, engineering and mathematics [STEM]). Ademas, se ha demostrado que mejora
el pensamiento critico y la resoluciéon de problemas, a la vez que desarrolla habilidades en
escritura, lectura, colaboracion y comunicacion (Oliveira Bastos et al., 2020).

4.3. Plataformas de aprendizaje en linea

El uso de plataformas de aprendizaje en entornos virtuales de ensefianza y aprendizaje es
cada vez mas comun. Su finalidad es mejorar la calidad del proceso educativo y hacerlo mas
accesible, eliminando las barreras de espacio y tiempo (Fernandez Naranjo y Rivero Lopez,
2014). Una de las principales plataformas en linea que permite interactuar con sitios web y,
al mismo tiempo, desarrollar competencias matematicas y aspectos actitudinales y sociales
en estudiantes de secundaria es la Web 2.0. Esta herramienta facilita una interaccion mas ac-
tiva y colaborativa a través de actividades en linea, como la creacion de blogs, wikis, videos
o el aprovechamiento de recursos en linea, como MathPapa y Wiris (Palma Alameda, 2023).
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Dentro las herramientas destacadas de la Web 2.0, se encuentra la plataforma de gestion
de espacios de aprendizaje Moodle. Considerada como una intervencion pedagdgica en la
ensefianza de las matematicas, esta herramienta permite explorar las nuevas tecnologias
de manera practica y facilita la resolucion de problemas matematicos incluso sin conoci-
mientos previos (Calderdon Pérez et al., 2022). Ademas, Moodle es aplicable al aprendizaje
de las matematicas de orden superior y su uso puede mejorar significativamente el acceso
ala educacion, al reducir barreras geograficas y econdmicas para los estudiantes. También
contribuye a fortalecer el proceso evaluativo y de retroalimentacion por parte del docente
debido a la amplia variedad de actividades practicas y sistematicas que conforman la pla-
taforma (Cortés Costés et al., 2020). Por otra parte, dos ejemplos de plataforma de aprendi-
zaje en linea son Khan Academy y Lesson Plans (Symbaloo), las cuales se presentan como
herramientas complementarias ideales para Moodle debido a su versatilidad, flexibilidad y
amplia variedad de recursos interactivos. Destacan, entre ellos, la variedad de videos, ima-
genes, ejercicios, juegos y problemas interactivos asociados a diferentes tematicas que son
fundamentales para el aprendizaje de los estudiantes de matematicas.

Estos recursos no solo fomentan el desarrollo de habilidades y competencias matema-
ticas en términos de como solucionar problemas, sino que también fortalecen la comuni-
cacion y el compromiso, y motivan el proceso de ensefianza y aprendizaje (Farfan-Pimentel
etal., 2022; Mero Pico y Gutiérrez Navia, 2022; Tovar Ortega et al., 2020).

Por otra parte, la Plataforma Adaptativa de Matematica (PAM), disponible como una alterna-
tiva a Moodle, se presenta como una herramienta tecnologica digital educativa que tiene como
objetivo mejorar el aprendizaje de las matematicas, adaptando el contenido a las necesidades
y habilidades de cada estudiante. La PAM emerge como respuesta a los escasos apoyos que
reciben los docentes en lo que respecta al uso de las tecnologias de la informacion y la comu-
nicacion (TIC) en el fortalecimiento de las competencias y habilidades matematicas (Vaillant
etal., 2020). Tanto Moodle como PAM pueden complementarse con metodologias relacio-
nadas con el aprendizaje electronico basado en tecnologias digitales, especialmente internet.
Entre estas destaca blended learning, una metodologia que combina la ensefianza tradicional
en las aulas con el aprendizaje en linea. Esta metodologia no solo beneficia el aprendizaje de
las matematicas, sino que también promueve el desarrollo de la comunicacion como facilita-
dora de la interaccion social y de la adquisicion del conocimiento (Aburto Iparraguirre, 2022).

Este tipo de plataformas incluye eXelLearning, una herramienta de codificacion libre
que se basa en la tecnologia XML (extensible markup language) y que permite a los docen-
tes crear contenido educativo interactivo, como actividades, ejercicios, presentaciones y
cuestionarios, y a los estudiantes, fomentar el desarrollo de capacidades cientificas y tec-
noldgicas (Molano Pino, 2022). Ademas, un elemento importante en la configuracion de es-
trategias didacticas para la ensefianza de las matematicas que se basan en eXelLearning
es considerar el papel del docente en la eleccion de las posibilidades (iDevices) que com-
ponen las actividades, de tal forma que los objetivos propuestos sean alcanzables median-
te la motivacion y el compromiso de los estudiantes (Yanez Ortiz y Nevarez Toledo, 2018).
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4.4. Dispositivos moviles y aplicaciones

El uso de softwares y plataformas digitales implica inevitablemente el empleo de disposi-
tivos (Vaillant et al., 2020). En ese sentido, la relacidn entre las aplicaciones, los dispositivos
moviles y la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas no solo responde a la alta de-
manda de este tipo de tecnologia, sino también a su impacto en el desarrollo de habilidades
y competencias matematicas, asi como en el pensamiento de los estudiantes.

Se ha comprobado que el uso de tecnologias moviles, como, por ejemplo, la tableta di-
gital, puede generar respuestas positivas por parte de los estudiantes. Esto se ve reflejado
en el grado de aceptacion de las actividades propuestas, asi como en su desempefio aca-
démico en matematicas, lo que contrasta con la creencia popular de que el uso de dispo-
sitivos moviles en el aula es perjudicial para el aprendizaje (Fabian et al., 2018).

Integrar enfoques educativos como el m-learning, modalidad de aprendizaje electrénico
que se lleva a cabo a través de dispositivos moviles como smartphones o tablets, permite
a los estudiantes poder acceder a los recursos de aprendizaje de manera auténoma y en
cualquier lugar. La tendencia actual en educacion BYOD (bring your own device) posibilita
que los estudiantes lleven sus propios dispositivos méviles a la escuela para utilizarlos en su
aprendizaje, facilitando a los docentes la creacién de experiencias de aprendizaje interacti-
vas y personalizadas, asi como el fomento de proyectos colaborativos (Molano Pino, 2022).

Sobre esa linea de ideas, las aplicaciones interactivas que componen los dispositivos
moviles han demostrado ser una herramienta efectiva en la ensefianza de las matemati-
cas en todos los niveles. Estas aplicaciones permiten determinar una posible mejora en
las habilidades y competencias asociadas a la representacion, comunicacion y resolucion
de problemas matematicos, asi como en el fortalecimiento de los procesos lectores de los
estudiantes de primaria, incluidos aquellos con recursos limitados (Pitchford et al., 2019).

Algunas de estas aplicaciones, disefiadas especificamente para dispositivos moéviles
con sistema Android y desarrolladas bajo el lenguaje de programacioén Java, buscan no
solo el desarrollo de habilidades y competencias matematicas en lo referido a los procesos
algoritmicos y en la caracterizacién de objetos matematicos, sino también la creacion de
procesos educativos de formas ludicas y didacticas con ambientes visualmente atractivos
y animados (Hu, 2022).

Dos de las aplicaciones mas influyentes que han transformado la comunicacién y la
educacién, incluyendo la educacion matematica, son, por un lado, YouTube, como plata-
formay aplicacién de videos en linea. Su capacidad para permitir a los usuarios cargar, ver
y compartir videos impulsa la necesidad de incorporar nuevos lenguajes de comunicacion
e interacciodn en las practicas docentes, asi como la necesidad de formacién docente para
facilitar y coordinar la creacién, el almacenamiento y la comparticion de videos (Beltran-
Flandoli et al., 2023). Ademas, uno de los aspectos mas importante de YouTube consiste
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en el uso pedagdgico referido a la introduccion, valoracion y retroalimentacion de conteni-
dos matematicos a través de sus contenidos audiovisuales. Por otro lado, la aplicacion de
mensajeria instantanea WhatsApp se considera un recurso altamente pedagdgico y didac-
tico en el disefio de sesiones de aprendizaje que busca desarrollar competencias y habili-
dades matematicas y comunicativas asociadas a la resolucién de problemas. Uno de los
aspectos mas destacados de WhatsApp es su capacidad para proporcionar retroalimenta-
cion y valoracién de las actividades propuestas a través de listas de verificacion. Ademas,
se subraya la importancia de utilizar esta herramienta en el contexto educativo vy, al igual
que ocurre con YouTube, su uso debe ser planificado y evaluado cuidadosamente para ga-
rantizar su efectividad en el proceso de ensefianza y aprendizaje (Lizama Cisnero, 2022).

El aumento significativo de aplicaciones disponibles y la capacidad de intercambiar in-
formacion entre ellas hace posible considerar la ciberformacion como una forma de inte-
ractuar con el profesor de matematicas y con las actividades matematicas en si mismas.
En este contexto, el uso de memes, como videos, imagenes, frases o conexiones entre el
estudiante y la actividad matematica, ha demostrado ser especialmente efectivo, no solo en
términos de mejorar la actitud y percepcion hacia el aprendizaje matematico, sino también
en la generacion de espacios que permitan abordar fenédmenos como la violencia simbdlica,
presente en las practicas educativas (Friske y Rosa, 2021).

Cuando se aborda el tema de aplicaciones mdviles e interactivas en la ensefianza y en el
aprendizaje de las matematicas, es evidente que los dispositivos moviles, en particular los
teléfonos inteligentes, desempefan un papel crucial en el proceso educativo. En la educa-
cion universitaria, por ejemplo, el uso de estos dispositivos no solo es altamente valorado,
sino que también puede mejorar el aprendizaje, la organizacion y la comunicacién tanto den-
tro como fuera del aula. No obstante, para que el uso de estos dispositivos tenga éxito, es
necesario considerar factores como la infraestructura, la conectividad y la capacitacién de
los usuarios involucrados (Lépez et al., 2022; Orellana-Campoverde y Erazo-Alvarez, 2021).

4.5. Juegos y gamificacion

Los recursos disponibles para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas inclu-
yen tanto juegos educativos digitales como no digitales y metodologias activas como la
gamificacion. Los juegos educativos digitales resultan altamente atractivos y divertidos
para los estudiantes gracias a las competencias, los retos y las recompensas que ofrecen,
asi como por la inmediatez y la interactividad. Mientras tanto, los juegos no digitales, que
constituyen el aprendizaje basado en juegos (game-based learning [GBL])2, también permi-
ten escapar de los esquemas tradicionales de ensefianza, resaltando el compromiso y la
motivacion de los estudiantes.

2 Metodologia de ensefianza que utiliza los videojuegos y los juegos, en general, como herramientas para
el aprendizaje.
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La gamificacion consiste en la inclusion de elementos de juego en otros tipos de esce-
narios que no son propiamente juegos, como el ambito educativo (Guzman-Rivera et al.,
2020; Zabala-Vargas et al., 2020). En ese sentido, en el ambito de la educacién matematica,
los videojuegos y la gamificacion surgen como herramientas capaces de fortalecer compe-
tencias relacionadas con el manejo de datos numéricos, la modelacién, la identificaciéon de
espacios, la comprension de la variacion de variables y la aleatoriedad presente en la natu-
raleza, entre otras habilidades (Godoy Cedefio, 2020; Ruiz Méndez, 2022).

En la percepcion positiva que los estudiantes tienen hacia el uso de juegos, se han identi-
ficado distintos resultados que favorecen el estudio de objetos matematicos, como la mejora
en el aprendizaje del algebra, la I6gica matematica, el calculo y la resolucion de ecuaciones
(Cladera-Estelrich, 2022; Kanobel et al., 2022). Otro aspecto importante que resalta la ga-
mificacién como estrategia pedagdgica es la contribucion a la disminucién de los niveles
de estrés que se generan como resultado de la comparacién de las realidades escolares,
sociales y econémicas de los estudiantes (Encalada Diaz, 2021).

El uso de los videojuegos y de la gamificacién no solo permite desarrollar competen-
cias exclusivamente matematicas, sino que también potencia habilidades STEM (science,
technology, engineering, and mathematics [ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas])®,
como la resolucion de problemas, el pensamiento critico, la creatividad, la comunicacién
y la colaboracion, entre otras, que son esenciales en la resolucion de situaciones y proble-
maticas reales (Ramirez-Orozco, 2022).

En este contexto, resulta importante sefialar que el aprendizaje basado en juegos STEM,
dentro del enfoque STEM, se puede definir como un proceso que implica la creacion de
entornos STEM interactivos mediante juegos digitales, siguiendo un desarrollo sistema-
tico que fortalezca las habilidades propias del enfoque. No obstante, es importante con-
siderar que dicho objetivo y su éxito esta supeditado a una preparacion adecuada de los
disefadores de los juegos (Ishak et al., 2021).

La necesidad de considerar complementos a la gamificacion para alcanzar los objetivos
propuestos es evidente. Tanto la gamificacion y su relacion con la realidad virtual ofrecen
posibilidades en el fortalecimiento de habilidades y competencias asociadas a los enfoques
STEM y STEAM (science, technology, engineering, art and mathematics [ciencia, tecnologia,
ingenieria, arte y matematicas])*. Mientras la gamificacion mejora la experiencia de aprendizaje
del objeto matematico en la educacion media, la realidad virtual permite que este se convierta
en un elemento comun en la vida cotidiana y pueda ser caracterizado (Chacén Gémez, 2022).

3 Enfoque educativo que integra las cuatro disciplinas con el fin de desarrollar habilidades en los estudian-
tes que les permitan abordar y resolver problemas complejos de manera creativa y eficiente.

4 Metodologia que busca desarrollar habilidades y competencias en los estudiantes que les permitan
hacer frente a desafios complejos y resolver problemas de manera creativa y colaborativa, utilizando un
enfoque interdisciplinario y practico.
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4.6. Realidad aumentada, realidad virtual y metaverso

La coyuntura mundial generada por la pandemia de la COVID-19 ha tenido un impacto
significativo en el uso de la tecnologia. Se ha observado una aceleracién en su evolucion y
en la influencia que ejerce en distintos ambitos, incluyendo la educacion, donde se ha vuelto
esencial incorporar nuevas tipologias y usos tecnolégicos como es el caso de la realidad
virtual, la realidad aumentada y el metaverso (Ruiz Méndez et al., 2022).

En el ambito de la educacién matematica, la realidad virtual se presenta como una he-
rramienta muy valiosa gracias a su capacidad para sumergir completamente a los estu-
diantes en entornos virtuales, lo que les permite interactuar de manera natural y vivir una
experiencia de tipo multisensorial. Por esta razoén, la realidad virtual tiene el potencial de
mejorar el aprendizaje al poder combinarse con otros enfoques, como el de la interaccién
basada en la realidad (reality-based interaction [RBI])®. Un ejemplo de ello es cuando una
tarea de aritmética mental se contextualiza desde la realidad virtual, lo que resulta una ex-
periencia motivadora y atractiva para los estudiantes, disminuyendo asi la carga cognitiva
requerida (Jost et al., 2020).

La efectividad de la realidad virtual y su interaccién con otros enfoques educativos (RBI,
STEM, STEAM, etc.) esta estrechamente relacionada con las decisiones tomadas por los
lideres y gestores de politicas educativas. La importancia de estas decisiones radica en su
capacidad para impulsar el desarrollo y la capacitacion de los profesionales y docentes,
influyendo asi en las comunidades de practica, en el aprendizaje y en la motivacién de los
estudiantes (Mystakidis y Christopoulos, 2022). En ese contexto, se hace necesario explo-
rar la ventajas y desventajas que proporciona la implementacion de la realidad virtual en los
procesos de aprendizaje de las matematicas (Chacon Gomez, 2022).

La realidad aumentada, por su parte, permite superponer elementos virtuales en el mundo
real, lo que amplia la realidad fisica y ofrece nuevas formas de interaccion. En ese sentido,
el desarrollo de aplicaciones moviles ha sido fundamental para potenciar el acceso a este
tipo de tecnologias y su inclusion en el campo educativo y profesional, donde se eviden-
cian las posibilidades para fortalecer la motivacion y el compromiso de los estudiantes con
el aprendizaje (Lopez et al., 2022).

Las tecnologias educativas que combinan la realidad aumentada y la realidad virtual con
aplicaciones exclusivas en las areas STEM son ofrecidas por la empresa zSpace a través
de objetos simulados en escenarios virtuales. Estas tecnologias educativas permiten a los
estudiantes explorar, practicar e interactuar con contenido STEM sin hacer frente a desa-
fios de tipo financiero ni preocupaciones éticas, como es el caso de los costos logisticos

5 Interaccién entre una persona y un entorno virtual que simula la realidad de forma muy realista.
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asociados con la construccién de prototipos o el riego de dafios a animales durante la ex-
ploracién de un sistema anatémico. Ademas, garantizan un entorno seguro mientras se lle-
van a cabo este tipo de experimentos (Petrov y Atanasova, 2020).

En el contexto de la educacién matematica, la realidad aumentada se presenta como
un recurso valioso para fortalecer el aprendizaje de los vectores. A partir de la visualizacién
y de la manipulaciéon de vectores en un sistema tridimensional generado por la realidad au-
mentada, los estudiantes pueden superponer vectores virtuales en el mundo real, lo que les
permite ver de manera mas intuitiva y dindmica la relacién entre los vectores y los objetos
del mundo real (Ramirez-Orozco, 2022).

La importancia del metaverso radica en las posibilidades que ofrece para crear entornos
virtuales tridimensionales a partir de las realidades virtual y aumentada. Desde la perspectiva
de la educacion, dichos entornos permiten la interaccion entre estudiantes y profesores, fa-
voreciendo el intercambio de conocimientos, lo que destaca al metaverso como un medio
potencialmente valioso de comunicacion y representacion de ideas (Lévy y Zapata, 2023).

En el metaverso, la técnica educativa mas adecuada combina el aprendizaje colaborativo
con el pensamiento critico, aprovechando las caracteristicas Unicas del entorno virtual. Esta
estrategia permite a estudiantes y profesores trabajar juntos en tiempo real, construyendo
conocimiento de manera conjunta y fomentando la reflexion critica al explorar y crear es-
cenas en 3D (Avalos Pulcha, 2023).

Frente a la educacion matematica, el uso del metaverso se considera una tecnologia
prometedora, ya que esta nueva forma de combinar el mundo real con el virtual tiene el po-
tencial de hacer la ensefianza mas dinamica, creativa e innovadora, incentivando de este
modo a los estudiantes para un aprendizaje mas interactivo e interesante del estudio en
cuestion (Rabello y Bernardino 2023).

Ahora bien, la combinacién de la realidad virtual, la realidad aumentada, el metaversoy la
inteligencia artificial conforman la realidad virtual expandida, la cual posibilita la creacion de
mundos virtuales detallados, ofreciendo a los usuarios experiencias interactivas y realistas. En
el ambito educativo, la realidad virtual expandida permitira a los estudiantes explorar entor-
nos virtuales interactivos para un aprendizaje practico y vivencial, donde sera posible recrear
eventos historicos, simular experimentos cientificos y sumergirse en culturas lejanas, enri-
queciendo asi los horizontes educativos con aprendizaje experiencial (Avalos Pulcha, 2023).

4.7. Inteligencia artificial y aprendizaje automatico

El reconocimiento de patrones, la toma de decisiones, el aprendizaje y la resolucion de
problemas son tareas que podrian normalizarse dentro de la cotidianidad del ser humano,
pero, para las maquinas, esa capacidad de abordarlas es campo de accion de la inteligen-
cia artificial (Rouhiainen, 2018).
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En el &mbito educativo, la inteligencia artificial esta adquiriendo importancia debido a su
capacidad para crear experiencias de aprendizaje mas personalizadas. Esto se logra per-
mitiendo que los sistemas se adapten a los ritmos de aprendizaje de cada estudiante, que
identifiquen sus areas de fortaleza y debilidad y que proporcionen contenido y actividades
especificas disefiadas para cubrir sus necesidades individuales (Pérez Gonzéalez et al., 2023).
En ese sentido, iniciativas que abarcan la ubicuidad, la cognicion y la interactividad tienen
el potencial de ser respaldadas por la inteligencia artificial, lo que contribuye a establecer
condiciones y determinar un alcance virtual diferenciado en los procesos de ensefianza y
aprendizaje (Souza e Silva et al., 2022).

La implementacion de la inteligencia artificial en la educacion implica una actualizacion del
concepto de «tecnologias de la informacién» y requiere de una formacioén de los profesores en
términos de su uso. Esto permitira que lleven a cabo con éxito el proceso educativo en el moderno
entorno educativo digital, con elementos de inteligencia artificial integrados (Vlasova et al., 2019).

Tomando como punto de partida la ensefianza de las matematicas, resulta destacable
el papel de la inteligencia artificial desde dos perspectivas. La primera, se encuentra aso-
ciada al perfeccionamiento de algoritmos que abordan las problematicas del algebra lineal,
como es el caso de las matrices, de los vectores y de los sistemas de ecuaciones, regre-
siones y transformaciones lineales, todas ellas relacionadas con la eficiencia computacio-
nal (Andrade-Manguay et al., 2023). La segunda, desde el enfoque denominado «machine
learning-reinforcement learning», donde se utiliza el juego para proporcionar retroalimen-
tacion sobre los conceptos matematicos, mientras que, al mismo tiempo, se busca com-
prender los mecanismos fundamentales de la inteligencia artificial (Calabuig et al., 2021).

Ademas, es posible fomentar el autoaprendizaje desde la arquitectura transformer de-
sarrollada por OpenAl y denominada ChatGPT (generative pre-trained transformer). Esta
tecnologia, ideada como una red neuronal artificial generadora de respuestas coherentes y
contextualizadas a partir de una entrada dada, se convierte en una herramienta invaluable
para el desarrollo auténomo de habilidades matematicas (Gavira Durén, 2023).

El uso del asistente virtual de ChatGPT permite, a partir del planteamiento y de la veri-
ficacidon de preguntas y problemas matematicos asociados a la légica, a la aritmética y a
la factorizacién, el fortalecimiento de habilidades matematicas, asi como la autonomia y el
pensamiento critico en los estudiantes (Castro et al., 2023; Gavira Durén, 2023). Por otra
parte, ChatGPT, como tecnologia innovadora capaz del procesamiento y del andlisis de
grandes cantidades de informacion, permite su aplicacion a otras disciplinas, como la filo-
sofia, la ciencia y la politica (Castro Morales et al., 2023).

El «aprendizaje automatico» es una técnica de la inteligencia artificial que se enfoca en
el desarrollo de algoritmos que permiten a las maquinas aprender de los datos y mejorar su
rendimiento con la experiencia. La «mineria de datos» es un caso particular de esta técnica,
que se utiliza para analizar grandes conjuntos de datos y descubrir patrones y relaciones
ocultas (Peralta Egea, 2023).
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En el ambito de la ensefianza de las matematicas, la mineria de datos se ha empleado
para analizar el comportamiento de los estudiantes al interactuar con sistemas de tutoria
inteligente disefiados para ensefiar matematicas a nivel secundario. Estos estudios per-
miten identificar patrones de busqueda de ayuda y, en consecuencia, identificar areas
problematicas en las que los estudiantes podrian necesitar mas apoyo o atencién (Meléndez-
Armenta et al., 2022).

5. Discusion

La inclusion del uso de las nuevas tipologias y/o tendencias tecnoldgicas en la ensefianza
de las matematicas es un tema de creciente importancia debido a su ubicuidad y aplicabi-
lidad en la resolucion de situaciones cotidianas, asi como en el estudio y en la compresién
de los objetos matematicos.

Sin embargo, para lograr esto se hace necesario reflexionar sobre diversos aspectos
fundamentales, entre los que se encuentran preguntas abiertas y nodos de discusion refe-
ridos a la seleccion adecuada de la tecnologia, el enfoque pedagdgico que la soporta, su
impacto y su retroalimentacion, entre otros.

Un primer aspecto se refiere a la seleccién adecuada de la tecnologia (o tecnologias) que
se va a utilizar, debido a que no todas las tecnologias permiten evidenciar resultados posi-
tivos en los estudiantes, por lo que es importante tomar en consideracion las necesidades
especificas de los estudiantes y del entorno educativo a la hora de elegir la tecnologia (o
tecnologias) mas adecuada. Lo anterior permitira reflexionar sobre las preguntas emergen-
tes relacionadas con las formas de abordar las problematicas asociadas a la brecha tecno-
I6gica, al tiempo que se garantiza la equidad en la educacion matematica.

Tomando en consideracion lo anterior, la seleccion debe estar guiada por las intencio-
nalidades del profesor y de los estudiantes. Por ejemplo, si el objetivo es mejorar la com-
prension de los conceptos matematicos, se pueden utilizar herramientas de visualizaciéon
o simulaciones (Guanotufa Balladares, 2023). Si, por el contrario, lo que se prentende es
fortalecer el razonamiento y la resolucién de problemas, es conveniente utilizar tecnologias
que promuevan la interactividad, como es el caso de la modelacion matematica, la realidad
virtual, la realidad aumentada y el metaverso, entre otras (Ramoén y Vilchez, 2019).

Otro aspecto importante consiste en evaluar el impacto y la eficacia de las tecnologias
utilizadas, de tal manera que sea posible determinar las que son mas efectivas y cémo estas
pueden ser utilizadas de manera acertada en el fortalecimiento del aprendizaje de las ma-
tematicas en los estudiantes. Por ejemplo, la investigacion realizada por Gonzalez Hernan-
dez et al. (2021) concluyd que el uso de una tecnologia de visualizacion como GeoGebra
mejord significativamente la comprension de los estudiantes en relacion con los conceptos
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matematicos. Sin embargo, es importante considerar la complementariedad con otras tec-
nologias, de tal forma que la combinacion de estas tecnologias con plataformas en linea,
técnicas de gamificacién o aplicaciones de realidad virtual puede ofrecer oportunidades
que permitan optimizar el aprendizaje de las matematicas, siempre teniendo en cuenta los
objetivos especificos de cada actividad.

La necesidad de un enfoque pedagdgico adecuado que contemple el uso de las tec-
nologias resulta otro aspecto fundamental, y es que el uso de las tecnologias tiene un rol
mediador que pretende apoyar y fortalecer la ensefianza de las matematicas, contrario a
las afirmaciones que estiman que dicho interés es el de la sustitucion. En este sentido, es
importante que los profesores estén capacitados para utilizar las tecnologias de forma ido6-
nea y que estas puedan ser integradas de manera coherente en su practica pedagodgica
(Orellana-Campoverde y Erazo-Alvarez, 2021).

Por su parte, Ishak y Hasran (2021) manifiestan que la formacion de profesores en el uso
de tecnologias digitales puede mejorar significativamente su capacidad para integrarlas en
la ensefanza de las matematicas y, con ello, el cumplimiento de los objetivos propuestos.
Esta afirmacion lleva a reflexionar sobre como deberia ser la formacion de los profesores
de matematicas para incluir adecuadamente el uso de las tecnologias y sobre las resisten-
cias al cambio que pueden surgir entre los profesores al incluir las tecnologias en sus prac-
ticas pedagdgicas.

La retroalimentacién y la adaptaciéon son aspectos importantes que se deben considerar
al incluir las nuevas tecnologias en la ensefianza de las matematicas. En este sentido, la in-
teligencia artificial y el aprendizaje automatico pueden proporcionar retroalimentacion per-
sonalizada y adaptativa a los estudiantes (Varela Uribe, 2021), lo que resulta especialmente
efectivo para atender las necesidades individuales y mejorar el aprendizaje. De hecho, algu-
nas herramientas, como el juego Battleship, pueden adaptar el contenido y las actividades
de aprendizaje segun las necesidades especificas de cada estudiante (Calabuig et al., 2021).

Por otra parte, la adaptacion curricular resulta importante en el contexto del uso de la
tecnologia en la ensefianza de las matematicas. Es fundamental que los curriculos matema-
ticos sean disefiados de manera que permitan alcanzar los objetivos propuestos mediante
el uso adecuado de las tecnologias. Ademas, es importante explorar las posibilidades que
ofrecen las tecnologias para transformar las estructuras y los enfoques de las catedras y
de los cursos de matematicas.

Por ultimo, es importante tener en cuenta la influencia del uso de las tecnologias en el
fomento de la colaboracion y motivacion entre los estudiantes. En ese sentido, se hace ne-
cesario reflexionar sobre la forma mas adecuada de hacer un uso combinado de las tecno-
logias, como, por ejemplo, WhatsApp y YouTube. Por un lado, es importante explorar como
estas plataformas pueden promover la colaboracién entre estudiantes en la resolucién de
problemas matematicos y la comprensién de conceptos matematicos abstractos de manera
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mas clara. Por otro lado, es fundamental investigar de qué modo hacer un uso adecuado de
este tipo de tecnologias para construir actividades mas interactivas y dinamicas que ayu-
den a los estudiantes a desarrollar valores y habilidades como el empoderamiento, la con-
centracion, la creatividad o la motivacién, entre otros.

6. Conclusiones

El objetivo de este articulo se ha centrado en identificar, mediante una revisién sistema-
tica de literatura, algunas tipologias, tendencias y preguntas de investigacion en cuanto al
uso de las tecnologias en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.

Se concluye que, entre los afos 2018-2023, ha habido una significativa y robusta pro-
duccion cientifica que da cuenta sobre el uso de las tecnologias en la ensefianza y el apren-
dizaje de las matematicas en todos los niveles escolares.

Se identificaron diversas tecnologias y tendencias. Algunas, como el metaverso y su com-
posicion con la realidad virtual y aumentada, se superponen actualmente en los entornos
educativos debido a su interactividad en el estudio y compresion de los objetos y conceptos
matematicos. Otras, como el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial, seria intere-
sante poder analizarlas durante los proximos afios con el propésito de poder determinar con
evidencias empiricas la verdadera influencia e implicacién sobre la educacién matematica.

Frente a los diversos aspectos fundamentales que hay que tener en cuenta en la in-
clusién del uso de las tecnologias en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas,
es importante destacar que, si bien es cierto que se consideraron elementos que revisten
preocupaciones antes y durante la dinamica escolar matematica y que estan relacionadas
con la logistica y los actores, como es el caso de la eleccion adecuada de la tecnologia, el
enfoque pedagdgico, su impacto y su retroalimentacion, colaboracién y motivacion, es im-
portante manifestar que existen aspectos aun por considerar, los cuales estan asociados
a los desafios éticos y de privacidad en el uso de algunas tecnologias, como es el caso de
la inteligencia artificial.

Por ultimo, es importante destacar que, aunque el uso de las tecnologias en la educa-
cion matematica ha ganado importancia en los ultimos afos, su finalidad no pretende sus-
tituir al profesor ni sus funciones. Mas bien, representa una oportunidad para descentralizar
la ensefanza exclusiva sobre los aspectos cognitivos asociados al estudio de los objetos y
conceptos matematicos hacia aspectos relacionados con la formacion integral del ser hu-
mano, sus valores, emociones y creencias.

En otras palabras, el uso de la tecnologia se concibe como una posibilidad que conlleve
a reflexionar sobre la pertinencia de la formacion integral del ser humano.
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Extracto

El presente trabajo es una revisién documental que tiene por objetivo analizar la convergencia
entre los conceptos de «ergonomia cognitiva», «<metaversos» y «economia» para elaborar una
definicion que explique el concepto de «metaverso productivo», entendiendo que las necesi-
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inmersiva. A través del método de revision sistematica, se plantea que los mundos virtuales 3D
0 metaversos se descomponen en diversos ambitos (econémico y productivo) y, a través de la
sintesis, se integran estos con la comunidad educativa. Se concluye que los entornos productivos
dentro de un metaverso son una realidad cercana y posible. La estimulacién de los entornos de
trabajo virtual puede resultar en una ventaja competitiva para las industrias que los pongan en
practica y revolucionen sus métodos de produccion. Por esta razoén se considera que un gran
numero de organizaciones de diversos sectores productivos apostaran por el incremento de las
capacidades tecnolégicas de su empresa, recurriendo a diferentes medios y, de manera concisa,
trataran de incursionar en el uso del metaverso.
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Abstract

This research is a documentary review that aims to analyze the convergence between the
concepts of «cognitive ergonomics», «metaverses», and «economics» to explain the concept
of «productive metaverses» that due to digitalization in the industry arises the need to opt for
new forms of interaction. Through the systematic review method, it is proposed that 3D virtual
worlds or metaverses break down into economic and productive areas; through synthesis, these
are integrated with the educational community. It is concluded that the productive environments
within a metaverse are a close and possible reality, the stimulation of virtual work environ-
ments can result in a competitive advantage for the industries that put them into practice and
revolutionize their production methods. For this reason, it is considered that a large number of
organizations from various productive sectors will bet on increasing the technological capabili-
ties of their company, resorting to different media, and, concisely, will try to venture into the
use of the metaverse.
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digitalization.
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1. Introducciodn

El escenario de la contingencia sanitaria a nivel global trajo consigo muchos retos en el
ambito social, educativo y laboral. Ante ello, las medidas para dar continuidad a las activi-
dades cotidianas no se hicieron esperar. En este sentido, Sanchez-Juarez y Aguilar Esparza
(2020) explican que, en el caso de las empresas mexicanas, el 26 % minimizo las reuniones
presenciales y opté por la comunicacion a través de los medios virtuales, como videocon-
ferencias y teletrabajo, entre otros.

La virtualizacién ocasionada por la pandemia de la COVID-19 y el aislamiento en entor-
nos cotidianos durante la segunda década del siglo XXI ha revolucionado la forma de tra-
bajo de miles de personas en todo el mundo.

De acuerdo con la Organizacién Internacional del Trabajo (2021), en su informe sobre
perspectivas sociales y de empleo en el mundo, en el afio 2020, el 50 % de la fuerza laboral
estadounidense trabajo desde casa; sin embargo, a finales del 2021 esta cifra disminuyd
hasta un 30 %. Durante ese mismo afo, en el caso del Reino Unido, la cifra de personas
que trabajaron en su hogar a tiempo completo fue solamente del 14 %.

Allen et al. (2015) entienden el trabajo a distancia como aquel que hace posible la susti-
tucion de los entornos laborales, donde es necesario que las personas se encuentren pre-
sencialmente en una oficina cumpliendo con sus obligaciones, por aquel otro que permite
a los empleados realizar sus tareas desde diversas ubicaciones, facilitado por el uso de las
tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC).

A su vez, Lépez Pérez (2021) sefala que los seres humanos hemos encontrado en las
TIC un medio para la omnipresencia, gozando de una rapidez significativa, con la posibili-
dad de visualizar contenido, consumirlo y también trabajar, a pesar de encontrarnos en ubi-
caciones geograficas distintas.

Por tanto, se entiende por «teletrabajo» el hecho de cumplir con las obligaciones labora-
les por medio de las TIC sin estar dentro de las instalaciones de las empresas.
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2. Objetivos

El presente trabajo es una revisidén documental, cuyo objetivo principal es analizar la con-
vergencia entre la «ergonomia cognitiva», los «metaversos» y la «economia», y asi explicar
el concepto de «metaverso productivo», ya que, como consecuencia de la digitalizacion en
la industria, surgen necesidades de interconectividad e interoperabilidad que revolucionan
los procesos del entorno.

3. Método

Este estudio de investigacion tiene su base metodoldgica en la revision sistematica, la
cual, de acuerdo con Linares-Espinés et al. (2018), retne informacion sobre un tema de-
limitado, respondiendo a los objetivos establecidos, que, de forma descriptiva, presentan
las evidencias y que, por sus caracteristicas, proporcionan una sintesis completa e impar-
cial de los estudios relevantes. En este orden de ideas, se recopild evidencia en la literatura
sobre los mundos virtuales o metaversos y su relaciéon con el entorno econdémico, ergoné-
mico y productivo.

Para llevar a cabo una revision literaria hay que tener en cuenta la identificacién de los
conceptos principales, un plan de busqueda, un analisis y una discusion, asi como conclu-
siones, incluyendo la hermenéutica como parte del método para la interpretacién del con-
texto, conceptos e informacién que se presenta (Méndez Gonzalez, 2020). Sumado a ello,
Ricoeur (2000) explica que una postura hermenéutica en las revisiones documentales faci-
lita la comprensién de los sucesos, de los fendmenos y de los elementos.

Los criterios de elegibilidad (inclusion y exclusion) utilizados en este trabajo parten de las
recomendaciones realizadas por Salcido Reyna et al. (2021), quienes sefialan que tales elemen-
tos son requisitos fundamentales para una revision sistematica y que contribuyen a garantizar
resultados significativos en el analisis del conjunto de estudios observados. Por esta razon,
la eleccion de los estudios incluidos se justifica en la naturaleza de los objetivos de trabajo.
En esta linea de ideas, y basandose en Pardal-Refoyo y Pardal-Pelaez (2020), se utilizaron los
criterios de elegibilidad soportados por el tipo de resultados informados, cuya inclusion de-
pende de los resultados de interés, de la coherencia, de la objetividad y de su relacién con el
entorno productivo. Asimismo, se excluyen aquellos estudios que, a pesar de que integren los
conceptos de interés (metaversos, ergonomia cognitiva y economia), distan en el contexto de
los resultados con las definiciones de «entornos productivos» y sus implicaciones.

En el caso de este estudio no se considera un marco temporal para la adquisicion de la
informacion, ya que se ha realizado la revision de autores en distintos momentos para defi-
nir y aclarar conceptos que son utiles en el desarrollo del trabajo. En la figura 1 se muestra
el flujograma que guia el proceso de investigacion.
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Figura 1. Flujograma para revisién sistematica
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Fuente: elaboracién propia a partir de Salcido Reyna et al. (2021).

4. Resultados

4.1. Ergonomia cognitiva

Desde antes del inicio de la crisis sanitaria, el trabajo remoto se incluia en una dinamica
sostenible que brindaba un margen amplio de flexibilidad para trabajar en los hogares, pero
que suponia un riesgo para el bienestar y el desarrollo de los individuos. A tenor de esto,
la seguridad y salud en el trabajo necesitan nuevas formas de intervenir. De acuerdo con
Rubio Tamayo y Gértrudix Barrio (2016), la «ergonomia cognitiva» se define como la disci-
plina cientifica que estudia la interaccion entre el trabajo del ser humano y la tecnologia, los
procesos automatizados y los entornos virtuales en distintos ambitos, como el educativo,
el laboral o el econdmico, entre otros.

Ante esta situacion, Almirall Hernandez y Marroquin (2016) explican que el objetivo de
la ergonomia cognitiva es mejorar de forma sustancial la relacion entre un individuo y la
computadora; y, de forma amplia, se considera la adecuacion del trabajo en cada una de
las potencialidades del ser humano, favoreciendo el incremento de la calidad de vida vy,
por supuesto, la disminucidon de los factores de riesgo que representan efectos negati-
vos en el trabajo.

Los esfuerzos para hacer que las actividades laborales sean agradables para el indivi-
duo resultan complejos. Hernandez-Sanchez y Ortega-Maldonado (2015) exponen que el
analisis ergonémico cognitivo contribuye de forma significativa a corregir los errores entre
la relacion de una computadora y el ser humano, incluyendo todos los procesos automa-
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tizados que esta interaccion supone. Lo anterior muestra la necesidad de considerar los
patrones conductuales. Rizzo (2020) sefala que, en el disefio de las condiciones labora-
les adecuadas, la seleccion personalizada en el disefio ergondmico del puesto de trabajo
que considera los patrones conductuales reporta menos efectos negativos en la salud de
los trabajadores.

El disefio de las acciones motrices, la relacidon entre controles y mando y los elemen-
tos del sistema en el trabajo computarizado, hablando de la digitalizacion —display, escalas
circulares con punto de movimiento, distancia del horéptero visual a la pantalla, interfaces,
reactividad psicomotora y requerimientos cognitivos del operador—, son algunas de las ca-
racteristicas que se deben conocer de forma minima para optimizar la relacién de tiempo,
espacio y movimientos a través de la ergonomia cognitiva en las actividades laborales y
que, de acuerdo con Almirall Hernandez y Marroquin (2016), estimulan la participacion sana
del ser humano con el entorno tecnoldgico.

De esta manera, Méndez Gonzalez (2020) resaltan que el objetivo fundamental de la
ergonomia cognitiva es analizar la forma en que interactian las personas y los aparatos
cognitivos, entendiendo estos ultimos como dispositivos para los que se necesita princi-
palmente habilidad mental en lugar de habilidad fisica para su uso. Esta interaccion puede
surgir entre una persona y un artefacto o entre varias personas a la vez, por medio de un
dispositivo, para cumplir el propdsito de facilitar la comunicacion.

4.2. Realidad virtual

La popularizacion de la realidad virtual adquiere relevancia a principios de 1990, haciendo
referencia a las tecnologias que, de acuerdo con Cuesta Cambra y Mafas Viniegra (2016),
estimulan la interaccién con la informacion artificial.

Con ello surge también la necesidad de analizar las interacciones entre el usuario, la tec-
nologia y sus interfaces: el disefio de sus interacciones y la experiencia del usuario a través
del conocimiento interdisciplinario.

Existen diversas definiciones del término «realidad virtual». Sousa-Ferreira et al. (2021)
explican que en el campo de la informatica se concibe como la forma habitual en que se
relaciona un individuo y un computador por un medio virtual, en el que dicha interaccion es
posible cuando el sujeto entra en una interfaz.

El potencial de la realidad virtual como herramienta de comunicacion y transmision de
informacioén representa la dificultad de la proyeccion idealizada en la experiencia de imple-
mentacion. Arellano Pimentel et al. (2017) exponen que se confronta el realismo situacional,
al vivir experiencias sensoriales ahorrando tiempo y dinero, adaptando las herramientas y el
contexto al usuario y, en ocasiones, cayendo en el exceso de instrucciones.
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Por su parte, Mystakidis y Christopoulos (2022) mencionan que, incluso en este entorno
digital construido por medio de la tecnologia, se producen interacciones humanas en las
que los usuarios son capaces de sentir al igual que en el entorno fisico, y lo hacen a través
de sensores especializados, cascos de inmersién o auriculares, entre otros, que permiten
ver, escuchar y sentir el movimiento y la interaccion con objetos digitales.

Campo-Prieto et al. (2021) establecen que la perspectiva de la realidad virtual como po-
tencial medio de comunicacién y colaboracién permite adquirir conciencia de la existencia
de otros y estimula las dindmicas de negociacioén y fluidez de la comunicacion.

El uso desmesurado de la aplicacion de la tecnologia se fundamenta en la necesidad de
desarrollo de nuevos procesos y medios de comunicacion. Miguélez-Juan et al. (2019) sefia-
lan que la realidad virtual supone un uso potencial para la transformacion de la realidad social,
construyendo comunidades colaborativas en el proceso de interaccion con la tecnologia.

4.3. Metaversos

Actualmente, los individuos interactian con frecuencia en entornos virtuales propiciados
por la Web 2.0, en los que intervenir y cooperar ayudan a obtener conocimiento colectivo.
Por esta razén, Barneche Naya et al. (2011) plantean que una de las tecnologias emergen-
tes que ha aparecido recientemente y que tiene gran relevancia son los metaversos, ya que
estos entornos virtuales tridimensionales posibilitan la colaboracién en tiempo real, la crea-
cioén de objetos por el usuario y la telepresencia.

De acuerdo con Cardenas Espinosa (2014), el mundo virtual o los metaversos se estable-
cen como construcciones ficticias donde la interaccién se lleva a cabo mediante «avatares»,
que es la representacion digital de un usuario en un entorno virtual, y con ellos se estimula
la participacion o la vida real a través de entornos inmersivos. Los metaversos se conciben
como entornos inmersivos en tercera dimensién que alojan contenidos audiovisuales en
tiempo real. Aguilar Cérdova (2018) explica que la tecnologia permite la interoperabilidad
entre mundos y realidades, amplificando las posibilidades de aplicacién a muy corto plazo.

Anacona et al. (2019) sefalan que la adopcién y el uso de los metaversos o mundos tri-
dimensionales para las actividades laborales favorece el desarrollo de la creatividad, la ini-
ciativa y la socializacion. Lo anterior facilita, a su vez, la eliminacién de las barreras que el
trabajo a distancia supone, pues la interaccion entre los colaboradores y la cercania a través
de herramientas digitales facilitan el flujo de la comunicacién organizacional. En este sentido,
Garcia Pérez y Robles Estrada (2014) resaltan que incluso se cree que los metaversos tienen
grandes posibilidades en un futuro cercano a la hora de reemplazar a los buscadores tradicio-
nales, siendo en ese espacio virtual donde las marcas deberan posicionarse para tener acep-
tacién entre los consumidores, cambiando asi la forma en que los individuos utilizan internet.
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4.4. Innovacion en las organizaciones

Sobre la innovacion, Bruno et al. (2017) proponen que, dentro de la gestion de la inno-
vacion en las organizaciones, es necesaria la mediacion y la apropiacion del conocimiento,
comun denominador en los conceptos que los autores comparten.

Si bien Garcia Acosta y Lange Morales (2010) definen la «innovaciéon» como un proceso
continuo, en el cual se ven involucrados elementos externos a la organizacioén, de los cuales
se pueden destacar la ciencia, la tecnologia, el aprendizaje y los aspectos socioculturales,
especificamente, se centran en la idea de que la innovacion engloba la economia como prin-
cipal factor para que se pueda llevar a cabo.

4.5. Economia e innovacion

En el contexto propuesto por Pallaro (2022), es posible imaginar sistemas econdmicos
y sociales convertidos en sistemas operativos, gracias al potencial y a la conexién que ge-
neran las tecnologias, destacando las nuevas economias de impacto, resumidas en inno-
vacion social, inclusiéon econémica y adopcién tecnolégica. Ademas, en los metaversos,
la economia estd comenzando a girar en torno a mercados de non-fungible tokens (NFT),
mundos virtuales como los juegos Roblox o las criptomonedas.

En este sentido, Varona-Castillo y Gonzales-Castillo (2021) destacan que la tecnologia
de la cual disponen los paises es relevante, puesto que existen efectos dafinos causados
por la disparidad de innovaciones en los que las diferencias de precio y tamafo de mercado
perjudican la igualdad de la distribucién del ingreso.

Por su parte, Sanchez y Rios (2011) sefialan que, si se desea estimular el crecimiento
econdmico en los paises, se requiere a nivel nacional de un incremento en la capacidad
para generar conocimiento y obtener riqueza por medio del desarrollo de las innovaciones.

5. Discusidn

5.1. Mundos virtuales 3D aplicados a las organizaciones

El World Economic Forum (2020) senala que cerca del 35 % de las organizaciones en la
Unién Europea se concentran en la gestion de procesos de innovacion, en los procesos de
produccién en ambientes multiusuarios y en el disefio de las plataformas, que se basa, en
gran medida, en los juegos de realidad virtual, donde la interactividad resulta ser el comun
denominador en los entornos organizacionales interconectados en la virtualidad.

Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 141-162 | 149

B



J. E. Rocha-lbarra, C. A. Rodriguez-Sénchez,
M.2 G. Guzman-Alvarez, K. L. Robles-Hernandez
e Y. D. Cisneros-Reyes E

De acuerdo con Almirall Hernandez y Marroquin (2016), en el contexto contempora-
neo, los nativos digitales se integran al entorno productivo y los entornos virtuales de
trabajo se asumen como un punto de encuentro eficiente para solventar las actividades
productivas.

Segun la perspectiva de Paez-Gabriunas et al. (2022), el uso de la tecnologia digital apli-
cada en las organizaciones supone un amplio espectro de posibilidades para que el usua-
rio adopte un mecanismo productivo desde la promocién por la interactividad y el reto que
representa el deseo de participar.

En este sentido, los mundos virtuales en tercera dimensién suponen la exploracién
de nuevos métodos de entornos productivos. Delgado Fernandez (2020) sefala que se
posicionan como una modalidad innovadora protagonista dentro de las TIC que permite
experimentar en tiempo real los procesos organizacionales, aunque disten las ubicacio-
nes geograficas.

De acuerdo con Aguilar Cérdoba (2018), el trabajo virtual permite experimentar en tiempo
real las actividades que retroalimentan el proceso de comunicacion online. En este sen-
tido, los metaversos expanden la posibilidad de ofertar contenidos distintos y lograr el
desarrollo de nuevas habilidades en los operadores laborales para este nuevo modelo
de produccion.

Algunos ejemplos de metaversos cuya aplicacién y uso se relacionan con los negocios
son los desarrollados por Mark Zuckerberg, el CEO (chief executive officer) de Facebook,
quien en octubre de 2021 exploto la popularidad de un metaverso cercano que se consolido
en una de las redes sociales mas populares con la finalidad de revolucionar su modelo de
negocio (Crespo-Pereira et al., 2023; Murphy Kelly, 2021).

De acuerdo con Lorente Sanjuan y Torreblanca (2022), en su mayoria, las empresas mul-
tinacionales desarrolladoras de tecnologia, como Samsung y Sony, direccionan sus esfuer-
zos e inversiones hacia la evolucién de los metaversos.

En la figura 2 se aprecia la distribucion de los sectores empresariales que invierten ma-
yoritariamente en el desarrollo de un metaverso, persiguiendo distintos fines.

Se observa que, en primer lugar, el sector de la informatica y de las tecnologias de
la informacién lideran en términos de inversion, con empresas como Amazon, NVIDIA
Omniverse, Taobao Metaverses o Samsung Global Metaverses Fund. En segundo lugar,
se encuentra el sector educativo, con instituciones y empresas como el Tecnoldgico de
Monterrey, la Universidad de Texas y la Universidad Estatal de Carolina del Norte. Y,
en tercer lugar, el sector financiero, cuyos negocios representativos son JP Morgan
y Decentraland.
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Figura 2. Porcentaje de inversion en los negocios para el desarrollo de los metaversos

18% Informatica y tecnologias
129 de la informacion

1%
10%

9%

Educacion
Finanzas
Marketing

Medicina
7%

6%
5%
5%
4%
3%

Tecnologia e informacién
Turismo
Construccion
Transporte
Servicio al cliente
Manufactura
8% Alimentario
3% Servicios
2% Cultura'y arte
2% Otros

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Statista (2021).

En este tenor, de acuerdo con Rosales Soto (2023), las principales razones que motivan a
los negociadores y empresarios a invertir en el desarrollo de los metaversos son lograr mas
posibilidades del alcance de trabajo, generar actividades artisticas y culturales que sumen al
entretenimiento, invertir y obtener rendimientos y generar educacion de calidad, entre otras.

5.2. Ciberarquitectura para entornos productivos

Tras la evolucion de los recursos informaticos y la necesidad de interactuar en espacios
virtuales de forma confortable en el ciberespacio, los esfuerzos para combinar las distin-
tas interfaces, a través de dispositivos para generar un entorno dinamico tridimensional, se
convierten no solo en un reto, sino también en una necesidad emergente. En este sentido,
Segovia y Pérez (2009) explican que distintas instituciones educativas de nivel superior,
como la Facultad de Arquitectura y Disefio de la Universidad de Zulia y la Facultad de Ur-
banismo de la Universidad Central de Venezuela, asi como el programa de maestria en In-
formatica de la Universidad del Salvador, han redireccionado sus actividades aprovechando
las ventajas de la plataforma Virtual Reality Modeling Lenguaje (VRML) para representar la
interaccion entre los usuarios y las interfaces en un ambiente inmersivo.
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De acuerdo con Kaminsky (2005), la implementacion de VRML permite la hipervincu-
lacion de los individuos en la manipulacion de las condiciones de su entorno y la simula-
cion ciberarquitecténica tridimensional permite la navegacién en un ambiente artificial por
medio de la variacion del contenido grafico, acustico y visual en los entornos digitales. Lo
anterior hace evidente la utilidad de la mediacién de las condiciones y del medioambiente
de trabajo en los entornos virtuales productivos en los que, de la misma forma que en los
espacios fisicos, los académicos se ocupan de dictar las directrices para su uso e imple-
mentacion en los metaversos.

5.3. Metaversos productivos

La transformacién de la industria tradicional y la economia en su conjunto representan
un impacto significativo a través de innovaciones empresariales, la creacion de alianzas y
la disrupcién de los emprendimientos. En este orden de ideas, Chajin Flérez (2021) sefala
que los mundos virtuales contribuyen a comprender nuevos usos de los espacios fisicos a
través del disefio de experiencias.

Los metaversos productivos, de acuerdo con Taboada (2022), son disefiados a través de
tecnologia convertida en un sistema operativo que conecta, potencia y disrumpe la tenden-
cia a través de una dimension en la digitalizacién e internet, y se muestran como un apoyo
significativo para transformar el mundo dentro de un ambiente interconectado. Entonces,
se puede definir al «<metaverso productivo» como el entorno industrial con base puramen-
te digital que tiene sus raices en la tecnologia y en internet, innovando la produccion y de-
mocratizando el acceso a sus consumidores, impulsando, a su vez, el progreso individual
y colectivo a través de la economia digital.

5.4. Economia de los metaversos

El proceso de digitalizacion y su aplicacion es amplia, pues, a través de herramientas
como los metaversos, se puede acceder a entornos virtuales. El cambio de paradigma
en el comercio y en los emprendimientos no es la excepcion. Dentro del esquema de su
propia economia, la oportunidad de digitalizar los pagos dentro del metaverso produc-
tivo a través de los NFT permite intercambiar valor y activos en las transacciones de la
realidad virtual.

De acuerdo con Grandury Gonzalez (2022), esta radical innovacion permite dar soporte
a la identidad y a propiedad digital, lo que se traduce en estructuras modernas. Sin em-
bargo, la economia del entorno virtual no puede analizarse por separado de la del entorno
fisico, pues ambas se encuentran entrelazadas de forma inevitable. A este respecto, en el
metaverso, la economia podra tener su propia gobernanza, pero, en algun punto, debera
converger con una interfaz que la comunique con el entorno fisico.
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Pacheco Jiménez (2022) sefiala que la principal caracteristica de los NFT se encuentra
en los contratos inteligentes que se contienen en el blockchain donde se almacenan infor-
macion y propiedades. En la figura 3 se muestran las caracteristicas principales asociadas
a las funciones de los NFT

Figura 3. Caracteristicas de los NFT

Indivisible

|dentidad

digital Uileo

Irremplazable

Fuente: elaboracion propia.

5.5. Convergencia entre ergonomia cognitiva, metaversosy eco-
nomia

Para abordar la convergencia entre los conceptos de «ergonomia cognitiva», «meta-
versos» y «economia» es preciso hablar de sus atributos relacionados. En la figura 4 se
muestra un diagrama con la convergencia entre cada elemento de analisis, entendiendo
que cada uno posee caracteristicas distintivas propias e individuales que, al integrarse
en una relacion de recursividad, dan partida a atributos que crean esta interaccion en un
concepto mas robusto.
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En el caso de la aplicacién y vinculacién entre la ergonomia cognitiva y el ambito eco-
ndémico, su relacion se emulsiona generando eficiencia productiva, entendiendo que uno
de los objetivos de la ergonomia cognitiva es favorecer a través de sus directrices la expe-
riencia y relacién entre una interfaz y el operario.

En este sentido, Fournier Guimbao (2021) sefiala que, en la era digital contemporanea,
tras la explosion del uso y apropiacion de las redes sociales, y tras el contexto de confina-
miento a causa de la COVID-19, las actividades productivas, recreativas y escolares torna-
ron en su mayoria al uso de dispositivos electrénicos y digitales.

Con ello se ha hecho evidente que las experiencias entre el usuario y los instrumentos
de conectividad digital son un factor preponderante para su manipulacién y que, de ello,
depende el incremento o la desaceleracién de la productividad en cualquier ambito de con-
sumo de experiencias digitales.

En este orden de ideas, cuando se trata de la convergencia entre la economia y los me-
taversos, se logra la consolidacion de una economia inmersiva que, de acuerdo con Zamora
(2016), integra elementos propios de la economia digital y la experiencia de realizar accio-
nes y transacciones en un entorno virtual a través de contratos inteligentes de blockchain 'y
NFT, entre otros, movilizando la participacion del usuario en una realidad alterna en tercera
dimension y obteniendo beneficios econdmicos tangibles.

Ahora bien, en la figura 4, cuando se observa la interseccion entre los «<metaversos» y la
«ergonomia cognitiva», se crea una «experiencia éptima de interacciéon», ya que, si al dise-
far un metaverso se integran los elementos fundamentales que propone la ciencia ergono-
mica en materia cognitiva, el entorno virtual sera sano para el usuario.

Asimismo, Almirall Hernandez y Marroquin (2016) explican que las pautas ergonémicas
para los contextos virtuales y la relaciéon entre el ser humano y los dispositivos facilitan el
aprovechamiento del entorno, los procesos de percepcion y apreciacion en el entorno in-
mersivo o virtual se robustecen, se estimula la interaccién entre usuarios, se favorece el
aprendizaje, se mejora el rendimiento del operador en la ejecucion de las tareas y se ase-
gura el confort del individuo.

Ahora bien, en su conjunto, la convergencia entre estos tres grandes elementos (ergono-
mia cognitiva, economia y metaversos) genera un nuevo concepto, como es el de «metaverso
productivo», resultado de la recursividad y de la interaccion, del apoyo y de la aplicaciéon
de un sistema complejo que engloba naturalezas distintas, como la ciencia econémica, la
ergonomia (en su variante cognitiva) y el disefio ingenieril de un entorno inmersivo virtual
(Camacho y Martinez-Brocal, 2022; Chajin Flérez, 2021; Cuesta Cambra y Manas Viniegra,
2016; Vacas Aguilar, 2018).
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Figura 4. Convergencia entre ergonomia cognitiva, metaversos y economia
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Fuente: elaboracién propia.

En este orden de ideas, es importante analizar la convergencia de los elementos que
dan dinamismo y orientacion a los metaversos productivos, que resultan ser un aliado en
distintos sectores, estimulando la innovacion, el desarrollo de tecnologia, la facilitacion de
procesos y la continuidad y permanencia de las actividades tradicionales, ahora en entor-
nos virtuales inmersivos.

5.6. Desafios y oportunidades

Ante la innovacion y la apropiacion de la tecnologia, los retos y las oportunidades son
inminentes; sin embargo, la identificacion de estos permite gestionarlos para solventar
las carencias y promover su uso con la evidencia de su utilidad. En el cuadro 1 se des-
criben algunos desafios y oportunidades que se observan al buscar la 6ptima relacion
entre los elementos de convergencia: la ergonomia cognitiva, los metaversos producti-
vos y la economia.
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Cuadro 1. Desafios y oportunidades de los elementos de convergencia

Desafios

Ergonomia cognitiva

Oportunidades

La implementacion correcta de los elementos en
el disefio de las interfaces derivado de los costos
de redisefio (Sanabria y Méndez Romero, 2022).

Difusion escasa de los beneficios de mejorar la re-
lacion entre un individuo operador y los dispositivos
digitales (Méndez Gonzalez, 2020).

Existen limitaciones en la capacidad de procesa-
miento, pues el sistema cognitivo de un individuo
es dependiente de la eficacia del disefio se la in-
terfaz y la sobrecarga mental que la tarea le genere
(Otavio et al. 2022).

Disefios de interfaces a través de la ergonomia cog-
nitiva que estimulen la retencion de informacion me-
diante estrategias que favorezcan el aprendizaje y la
concentracion y que no generen sobrecarga mental
(Lopez Daza, 2022).

Aplicacion de los modelos mentales en el disefio
de productos tecnolégicos, digitales e interfaces
de usuario: disefiador, usuario y sistema (Correa
Torres, 2021).

Metaversos productivos

El posicionamiento de productos y servicios a tra-
vés de un metaverso supone riesgos costosos (Ta-
boada, 2022).

Evolucion constante de las necesidades del consu-
midor, por lo que la industria de los metaversos debe
invertiry generar cada vez mas rapido una nueva tec-
nologia para satisfacerlas (Sanromén Aranda, 2023).

Herramienta prometedora para la actualizacién del
aprendizaje y para la generacion de conocimientos
(Avilés Vilchez et al., 2023).

Surgimiento de nuevos modelos de negocios que
hagan uso de la realidad inmersiva en 3D (Cama-
cho y Martinez-Brocal, 2022).

Diversas industrias, como los servicios, finanzas,
marketing, etc., optan por la adopcion de nuevas
tecnologias (Crespo-Pereira et al., 2023).

Un desafio en el ambito econémico es la incor-
poracion de las nuevas tecnologias en la presta-
cién de servicios financieros (FinTech). Otro desafio
destacable es la rigidez de los marcos regulatorios
tradicionales, que no consideran laimportancia de
los GAFAN (Google, Facebook, Apple y Amazon)
como entes importantes en la economia y com-
petitividad de los entornos productivos (Miguel de
Bustos e Izquierdo-Castillo, 2019).

Crecimiento de industrias tradicionales a partir de
la integracion de la economia digital e inmersiva
(Godoy, 2020).

Cada vez son mas las empresas que se suman a
realizar actividades en el metaverso para competir
y generar beneficios (Acosta et al., 2018).

Fuente: elaboracion propia.
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6. Conclusiones

Como resultado de la presente revision documental, se concluye que los entornos pro-
ductivos, dentro de un metaverso, son una realidad cercana y posible. Si bien se requiere
de una mayor inversion en innovacion y tecnologia a nivel nacional, la estimulacién de los
entornos de trabajo virtual puede resultar en una ventaja competitiva para las industrias que
los pongan en practica y revolucionen sus métodos de produccién.

Asimismo, surgen nuevas necesidades a partir del entorno virtual. El incremento en el
uso de las tecnologias en los procesos cotidianos de las personas y la interconectividad en
las relaciones sociales y laborales son solo algunos factores que destacan la importancia y
premura de visualizar un mundo tridimensional digitalizado.

En este sentido, y de acuerdo con algunos autores, como Sanchez y Rios (2011), si
se desea incrementar el crecimiento econémico, se deben conjugar elementos que gene-
ren conocimiento y el desarrollo de innovaciones aplicadas que respondan a los retos del
mundo contemporaneo.

Lo anterior apoya la propuesta de otros investigadores, como Miguélez-Juan et al. (2019),
para quienes las transformaciones en materia tecnolégica dan lugar a nuevos procesos que
contribuyen a beneficios econémicos que una sociedad puede aprovechar.

Asimismo, en este estudio de investigacién se documenta que los metaversos propor-
cionan muchas ventajas a los usuarios, como medios de interoperabilidad entre los mun-
dos virtuales y la realidad.

Algunos autores, como Almirall Hernandez y Marroquin (2016), exponen que un aspecto
notable para optimizar los beneficios que estas interacciones suponen es la relacién en el
entorno de trabajo entre una interfaz y un operario, y cuyos riesgos latentes en las interac-
ciones pueden minimizar las experiencias positivas.

Otro punto que hay que destacar es que la ergonomia cognitiva puede aportar mejo-
ras a la relacion entre dispositivos, realidades virtuales y humanos, como explican Almirall
Hernandez y Marroquin (2016), pues la intervencion fundamentada en las directrices de la
ergonomia cognitiva con enfoque integrador mejora la participacion de un individuo y los
procesos y las actividades laborales en un mundo virtual.

Por todo lo anterior, el estudio y andlisis de las investigaciones de diversos autores en
el campo de la ergonomia cognitiva, de los metaversos y de la economia son necesarios
para comprender la evolucion de estos fendmenos actuales que afectan a las personas, a
la tecnologia y a la mejora de los entornos laborales.
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Como propuesta para futuras investigaciones se plantea profundizar en contextos espe-
cificos de industrias de interés que implementen y hagan uso de los metaversos productivos,
pues, en cada sector, el disefio y el objeto de uso es distinto; por lo tanto, los beneficios
que se generan, los desafios y las oportunidades también los son.

Por otro lado, es interesante indagar sobre la adaptacion de las distintas segmentacio-
nes y microsegmentaciones poblacionales a los entornos virtuales inmersivos, asi como

sobre la caracterizacion de estos grupos.
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Extracto

Se sistematiza una experiencia de articulacion entre universidad, escuelas y movimientos sociales
involucrados en conflictos ambientales por contaminacién del agua. Se promovié la educacién
ambiental y la apropiacién social de tecnologias de desarrollo libre mediante el monitoreo par-
ticipativo de contaminacién del agua en humedales urbanos del Area Metropolitana de Buenos
Aires (Argentina). Para ello, se utilizd un bioensayo basado en microalgas, acoplado a tecnologias
de la informacién y la comunicacion (TIC), desarrolladas por el grupo de Sensores Comunitarios
(CoSensores). Se presentan reflexiones en torno al desarrollo de tecnologias libres desde una
perspectiva de educacién popular vinculada al pensamiento ambiental latinoamericano.
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Abstract

An experience of articulation between universities, schools and social movements involved in
environmental conflicts due to water contamination is systematized. Environmental education
and social appropriation of freely developed technologies were promoted for participatory moni-
toring of water pollution in urban wetlands of the Buenos Aires Metropolitan Area (Argentina).
For this purpose, a bioassay based on microalgae was used, coupled with information and
communication technologies (ICT) developed by the Community Sensors group (CoSensores).
Reflections are presented on the development of free technologies from a perspective of popular
education linked to Latin American environmental thought.
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1. Introducciodn

Desde el afio 2013, CoSensores se constituyd como un grupo de extension interdisci-
plinario conformado por investigadores y estudiantes (hombres y mujeres) de universidades
nacionales pertenecientes a las areas de biologia, quimica, fisica, ciencias ambientales e
ingenieria ambiental, entre otras, que trabajan junto a comunidades organizadas en el de-
sarrollo de métodos y herramientas que permiten evaluar la presencia de contaminantes
de manera sencilla y auténoma en el territorio, acompafando acciones y procesos reivin-
dicativos (Lanzarotti et al., 2016).

El presente trabajo sistematiza una experiencia de colaboracion entre universidad, es-
cuela y movimientos sociales realizada con el objetivo de construir conocimiento en relacion
con la apropiacion social de las TIC en el marco de actividades de educacién ambiental.
A través de encuentros de participacion comunitaria realizados en dos escuelas secun-
darias, se llevd a cabo una experiencia de aplicacion de herramientas TIC y de un bioen-
sayo! de desarrollo libre para el monitoreo participativo de contaminacion en cursos de
agua en areas naturales. Dicha experiencia atendi6 a la necesidad de monitorear la calidad
del agua y del ambiente de forma auténoma, segun la legislacion existente (Autoridad del
Agua [Rel. 40/06], Decreto 831/93 y Ley general del ambiente [25.675]).

Se presentan reflexiones en torno al rol de algunas tecnologias de desarrollo libre2 para
la educacion ambiental:

e ; Qué sentidos criticos podra adquirir la integracion de las TIC con la educacion ambiental en la articu-
lacion de escuelas publicas de nivel secundario del Area Metropolitana de Buenos Aires (Argentina) con
universidades publicas y organizaciones sociales?

¢ ; Qué pueden aportar las herramientas elaboradas por el grupo CoSensores en barrios afectados por la
contaminacion ambiental?

e ; Qué roles pueden tener las organizaciones socioambientales locales en este tipo de actividades?

1 Los «bioensayos» consisten en la exposicién en laboratorio de sistemas bioldgicos de distinto nivel de
organizacion a muestras ambientales para, de esa forma, inferir el grado de toxicidad de dicha muestra
a través de mediciones de variables de respuesta de los sistemas expuestos (Voudouris, 2012).

Por «tecnologias de desarrollo libre», entendemos el desarrollo y la puesta a punto de herramientas para
que las mismas comunidades puedan evaluar la calidad de agua en el territorio. Se trata de herramientas
«libres» cuya concepcion puede ser enmarcada bajo la filosofia de la cultura libre (Lessig, 2005), movi-
miento que promueve la creacion de obras que puedan ser modificadas y reproducidas libremente. A
su vez, puede ser entendida como una herramienta «convivencial» en tanto que pretende promover los
lazos sociales y la colaboracion entre las personas (lllich, 1978).
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Elaboramos estas preguntas como ejes de analisis, asociando cada una de ellas a ob-
jetivos de generacién de conocimiento:

e Conocer los sentidos criticos que puede adquirir el cruce entre las TIC y la educacién ambiental.
e Caracterizar el aporte de las herramientas elaboradas por el grupo CoSensores.
e Indagar acerca del rol que tienen las organizaciones socioambientales en este tipo de experiencias.

Estos objetivos guiaron la redaccién del presente articulo a partir de la sistematizacion
de una experiencia educativa realizada por el grupo CoSensores junto a escuelas secunda-
rias de gestion estatal y organizaciones socioambientales. La misma se realizé en el marco
del programa de voluntariado universitario Biosensores Comunitarios®, impulsado desde la
Secretaria de Extension de la Universidad Nacional de San Martin.

Dentro de la variedad de enfoques existentes en el campo de la educacion ambiental, en el
cruce con la didactica de las ciencias naturales, consideramos, como Dumrauf y Mengascini
(2008), que los enfoques para la educacion cientifica en Latinoamérica necesitan privilegiar el
analisis critico e integral de las crisis y conflictos ambientales regionales, a fin de compren-
der realidades proximas, propias y de manera compleja, vistas como parte de la situacion de
emergencia planetaria. En el marco de este tipo de abordajes para la educacién ambiental,
las pedagogias del conflicto ambiental (Canciani et al., 2017; Iribarren, Guerrero et al., 2021)
proponen la articulacién entre escuelas y organizaciones vinculadas a conflictos ambientales,
tal como se realiz6 en la experiencia que aqui sistematizamos.

2. Marco tedrico

2.1. Movimientos sociales y apropiacion social de las TIC desde
una mirada politico-pedagdgica

En las ultimas décadas, los movimientos sociales han incorporado las TIC en forma activa
para potenciar su accién y lucha (Castells, 1999; Valderrama, 2008). En Latinoamérica, las
asambleas ciudadanas practican nuevas apropiaciones tecnoldgicas. Estos procesos de
apropiacion también se han visto acelerados uUltimamente por la pandemia provocada por
la COVID-19, con la que la participacion en redes sociales aumentd su importancia como
espacio publico en disputa. Numerosas investigaciones han indagado en el modo en que las
TIC favorecen el trabajo colaborativo (Cabero-Almenara y Marin-Diaz, 2013, 2014), no solo

3 Voluntariado impulsado desde la Secretaria de Extensién de la Universidad Nacional de San Martin, en
el marco del cual se desarrolla la presente experiencia.
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en los movimientos sociales, sino también en el &mbito escolar, y es apreciado positivamente
por educadores en formacién (Ramos Marcillas y Rodriguez Rubial, 2017). Asimismo, las
investigaciones en torno a la produccion de conocimiento colaborativo mediado por las TIC
en escuelas dan cuenta del enorme potencial pedagogico que poseen (Hsu y Ching, 2013).

Este marco invita a replantearse el empleo de las tecnologias en el ambito escolar, te-
niendo en cuenta las formas en las que las utilizan los movimientos sociales. También per-
mite reflexionar sobre las creaciones tecnoldgicas de las universidades publicas, inspiradas
en las necesidades de los territorios. De esta forma, el uso pedagdgico de las TIC en la es-
cuela puede potenciarse y alcanzar dimensiones politico-pedagogicas poco exploradas.
Esta articulacion se presenta feértil, con movimientos socioterritoriales involucrados en pro-
blematicas y conflictos ambientales, donde la cultura digital y la educacién en el uso de
las tecnologias amplian su sentido pedagdgico y social (Iribarren, Guerrero et al., 2021)*.

Torres (2019) analizé la historia reciente de politicas de inclusion digital comparando
dos programas: Conectar Igualdad® —que tuvo la meta de construir capacidades socia-
les desde una mirada estatal que intentd promover la soberania tecnologica— y Aprender
Conectados® —-que, en cambio, fue concebido desde una mirada neoliberal, buscando
generar competitividad futura en el sector privado-. En ambos casos no se promovie-
ron vinculos con organizaciones sociales y movimientos territoriales, los cuales pueden
aportar a la apropiacion social de la tecnologia con horizontes «convivenciales»’ (lllich,
1978). La idea misma de apropiacién social en el contexto latinoamericano, para Neliman
(2008), conlleva un sentido critico de resistencia que implica hacer usos «otros»8 respecto
del contexto de produccion original de las tecnologias. Estos usos se orientan a subvertir
la historia de dominacion y colonizacién que impregnan las relaciones norte-sur. A partir
de esta actitud critica, pueden ponerse en juego mediaciones diversas con la tecnologia
dadas por las diferentes identidades culturales que permiten explorar practicas desde y
para la autonomia. Al articular este tipo de objetivos, desde la educacién popular latinoa-
mericana, Paulo Freire (2012) recuerda lo siguiente:

Se ha ensayado en otras experiencias que pueden consultarse, vinculadas a la elaboraciéon de pedago-
gias del conflicto ambiental (Iribarren, Seoane et al., 2021).

Iniciativa lanzada desde el Ministerio de Educacion de Argentina en el afio 2010 que buscaba proveer de
tecnologia al sistema educativo, con programas de conectividad, equipamiento, capacitacién docente
en TIC y una plataforma educativa virtual de navegacion gratuita.

Iniciativa lanzada desde el Ministerio de Educacién de Argentina en el afio 2018, la cual proponia garan-
tizar la alfabetizacion digital para el aprendizaje de saberes y competencias necesarias para la insercion
en la «sociedad del futuro».

lllich, uno de los referentes del pensamiento critico latinoamericano de los afios setenta del siglo XX,
denominé «sociedad convivencial» a aquella en que la herramienta moderna esté al servicio de la per-
sona integrada en la colectividad y no al servicio de un cuerpo de especialistas. «Convivencial» es la
sociedad en la que el hombre controla la herramienta.

«Otros», en el sentido de usos realizados desde alguna «otredad», alguna identidad cultural.
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La comprension critica de la tecnologia, y de cudl es la educacion que necesitamos
para ella, debe estar fundada y, a la vez, ser una mediacidn cada vez mas sofisti-
cada en el mundo de hoy. Ella debe ser sometida necesariamente a la criba poli-
tica y ética. Cuanto mayor viene siendo la importancia de la tecnologia, tanto mas
se afirma la necesidad de una rigurosa vigilancia ética sobre ella, de una ética al
servicio de la gente, de su vocacién ontoldgica de ser mas, y no una ética estrecha
y malvada a favor del lucro y del mercado. Por eso mismo, la formacion técnico-
cientifica que con urgencia necesitamos es mucho mas que el puro entrenamiento
o adiestramiento para el uso de procedimientos tecnolégicos (p. 128).

En esa linea, Mejia (2013) sostiene, respecto del involucramiento de los educadores po-
pulares en el uso de las TIC, lo siguiente:

La apropiacion se convierte en un elemento central a estos procesos, entendida
esta como la capacidad de los actores sociales populares de incluir los desarro-
llos de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion (NTIC), y sus
soportes del conocimiento, en un ejercicio de negociacion cultural con sus sa-
beres y dinamicas territorializadas para incluirlas en sus procesos organizativos,
de toma de decisiones, de dinamicas de participacion. Es decir, convertir estos
asuntos emergentes en estratégicos y politicos sacandolos de la lectura tecnicis-
ta e instrumental (p. 207).

En este sentido, Gendler et al. (2018) complejizan la nocion de «apropiacion de tecno-
logias» y la diferencian en una tipologia que incluye apropiacion adoptada o reproductiva,
apropiacion adaptada o creativa, apropiacion cooptativa —directa, por compra e imitativa—
y creacién tecnolégica —con fines econémicos, sociales (de autofinanciamiento), activistas
(de accion colectiva e intervencion social) y estatales (de soberania nacional digital)-. Estas
categorias son dinamicas, pueden transformarse, superponerse e hibridarse, y permiten dar
cuenta de como los individuos, los colectivos, las corporaciones y los Gobiernos, entre otros
actores sociales, practican la apropiacion tecnologica o crean tecnologias.

2.2. Organizaciones socioterritoriales participantes: conflictos
ambientales por contaminacion de cuencas y pérdida de es-
pacios naturales en el Area Metropolitana de Buenos Aires

Los movimientos socioambientales en Latinoamérica vienen enfrentdndose en las ultimas
décadas a la amenaza del extractivismo® sobre sus bienes comunes naturales (Machado

9 Dicha categoria recorre hoy tanto la bibliografia critica como el lenguaje de los movimientos sociote-
rritoriales. En el campo de la reflexion social critica, la nocion facilita agrupar un conjunto diverso de
actividades econdémicas que se caracterizan por una logica de despojo y devastacién ambiental de
grandes territorios.
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Araoz, 2017). Esto también se expresa en el negocio inmobiliario. La mercantilizacion de
las &reas naturales que acompafa al actual modelo de desarrollo urbano en el Area Metro-
politana de Buenos Aires ha generado numerosos conflictos ambientales. Los proyectos
inmobiliarios avanzan sobre ambientes naturales, impulsados por alianzas entre Gobiernos
locales y capitales privados (D’Atri, 2017). Esto deriva en contaminacion y en una alteracion
en la dinamica y en las propiedades de los cursos de agua, asi como en la falta de acceso
a ambientes naturales (Merlinsky, 2018).

Un gran numero de organizaciones vecinales que denuncian vulneraciones a la legisla-
cién ambiental vigente en cuanto a la calidad del agua (Autoridad del Agua [Rel. 40/06] y
Decreto 831/93) y el derecho humano a un ambiente sano, consagrado en la Constitucién
Nacional de la Republica Argentina (Ley general del ambiente [25.675]), se han autoconvo-
cado en defensa de espacios verdes y publicos (Pintos y Narodowski, 2012).

La experiencia que aqui presentamos se articuld con las asambleas vecinales Unidos por
el Rio' e Isla Verde!" del Area Metropolitana de Buenos Aires. La primera defiende, desde
2010, la costa del Rio de la Plata en el partido de Vicente Lopez. La segunda proviene del
oeste del Area Metropolitana de Buenos Aires e impulsa una reserva ecoldgica en el partido
de Mordn. Esta reserva se encuentra amenazada desde 2015 por la puesta en funcionamiento
de un aeropuerto para lineas low cost dentro de una base militar lindera. Ambas organiza-
ciones mantienen un vinculo estrecho con las escuelas de la zona, realizando actividades,
como charlas y salidas de campo. Junto a muchas otras, estas organizaciones consideran
que la articulacién con las escuelas es una estrategia fundamental para la defensa y el cui-
dado del territorio (Iribarren, Guerrero et al., 2021).

2.3. Las escuelas y su rol en los conflictos ambientales

Las escuelas, si bien pueden colaborar en la legitimacién de modelos de desarrollo in-
sustentables, también son instituciones clave para la resistencia y la propuesta de otros
mundos posibles, como ejemplifica el caso de Ana Zabaloy'? y de muchos otros docentes
que visibilizan los dafios a la salud de sus estudiantes, producto de la fumigacién directa
con agrotoéxicos (Ricca et al., 2019).

En la experiencia aqui analizada, se trabajé con dos escuelas secundarias publicas de
gestién estatal del partido de Vicente Lépez, ubicadas en la zona norte del Area Metropo-
litana de Buenos Aires. La escuela secundaria técnica General Martin Miguel de Glemes

10 http://unidosporelrio-vl.blogspot.com/
11 https://www.instagram.com/islaverde.ong/?hl=es
12 https://www.paginal12.com.ar/199578-murio-la-directora-de-una-de-las-escuelas-fumigadas-con-agro
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(EEST4) y la escuela secundaria Paula Albarracin (ES21), en Villa Adelina, donde se imparte
un bachillerato en Artes. Ambas trabajan con comunidades de bajos recursos econémicos,
afectadas por la vulneracién de diversos derechos.

Por ello, la escuela representa no solo un lugar al que asisten los estudiantes para
educarse, sino también para encontrar alli un espacio de contencién social. Sin embargo,
ambas escuelas funcionan en condiciones de precariedad edilicia y carencias que les di-
ficultan sostener la matricula y evitar la pérdida de estudiantes hacia otras escuelas. Aun
en este escenario, las instituciones cuentan con un plantel docente de larga experien-
cia, formacién y compromiso que elige trabajar en ellas y crea sentido de pertenencia.
En palabras de Alba, una de las docentes de la EEST4, «nada nos detiene porque tene-
mos conviccidn y porque nuestros chicos, que son nuestro capital, lo merecen. Pero, por
encima de todas las cosas, nos necesitan. Necesitamos mostrarles otro horizonte. Ellos
también son el futuro. De nosotros, de las autoridades y de la sociedad depende en gran
parte su futuro». De las palabras de esta profesora se deduce una vision en la practica do-
cente que se vincula con los principios de la educacion popular. Se evidencia el objetivo
de transformacion de la realidad a través de la educacién, recordando que «todo acto
educativo es un acto politico» (Freire, 2006, p. 107). También la responsabilidad frente
al futuro de sus estudiantes, ya que «no hay educacioén para la liberacion, cuyos sujetos
actuen coherentemente, que no esté imbuida de un fuerte sentido de responsabilidad»
(Freire, 1996, p. 100).

2.4. El aporte del grupo CoSensores desde las universidades
publicas

Para Unidos por el Rio e Isla Verde, es vital medir el impacto del extractivismo urbano'3
sobre los cursos de agua. Sin embargo, las técnicas tradicionales de mediciéon en campo
y en laboratorio resultan inaccesibles. El grupo CoSensores, junto a diferentes organiza-
ciones del territorio, viene desarrollando herramientas tecnologicas libres, de bajo costo,
para la evaluacion comunitaria de la calidad de las aguas superficiales. Esto permite a las
organizaciones acceder a herramientas adecuadas para realizar monitoreos ambientales
preliminares de manera autbnoma, peridédica y participativa. Asimismo, el grupo conside-
ra fundamental ofrecer formacion sobre la forma de funcionamiento de estas herramientas

13 En las ciudades, no son los terratenientes «sojeros», ni las megaminerias, ni las petroleras, sino la especu-
lacién inmobiliaria la que expulsa y aglutina poblacién, concentra riquezas, produce desplazamientos
de personas, se apropia de lo publico, provoca dafios ambientales y desafia a la naturaleza, todo esto
en un marco de degradacion social e institucional. Se nutre de la misma légica extractivista que los mo-
nocultivos y la megamineria, dando resultados similares: destruccion de la multiplicidad, acumulacion y
reconfiguracion negativa de los territorios urbanos (Viale, 2017).
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tecnoldgicas, proponiendo miradas criticas y criterios en torno a su aplicacion y a la infor-
macioén obtenida. De esta forma se parte del didlogo con la comunidad, no solo para la inter-
pretacion de los resultados obtenidos, sino también para la modificacién y la reapropiacién
de las herramientas tecnoldgicas.

3. Metodologia

La metodologia empleada es la sistematizacion de experiencias educativas (Barragan
Cordero y Torres Carrillo, 2017). En coherencia con los planteamientos de la educacion po-
pular latinoamericana, este enfoque metodoldgico forma parte de la tradicidn epistemolégica
de investigacion-accion participativa (IAP), desde la que nos propusimos asumir nuestra
responsabilidad social como comunidad cientifica e investigar la realidad para transformarla
(Fals Borda, 1979).

En este sentido, nos pusimos en contacto con asambleas socioambientales y escuelas
para participar de una experiencia de educacién ambiental basada en la investigacion de la
calidad del agua del ambiente local, que otorgd importancia fundamental a los saberes de
la comunidad en todo el proceso.

Siguiendo la orientacion metodoldgica de la IAP para la sistematizacion de experien-
cias educativas, se conformo un grupo de sistematizacion y analisis que se enfoco en la re-
construccién del significado de la experiencia para los docentes de la escuela media y los
investigadores de las universidades involucrados.

En cuanto a las técnicas para la obtencion de informacion, se recurrio a la observaciéon
participante, a la realizacion de entrevistas y a la reconstruccion narrativa de la experien-
cia. En una primera etapa, se trabajé partiendo de registros fotograficos y de informes in-
ternos, entre otras fuentes de informacion. En una segunda etapa del proceso, se retomd
el contacto con los docentes de las escuelas participantes y con los integrantes de las or-
ganizaciones socioambientales, y se realizaron entrevistas y retroalimentacién en torno a la
experiencia. Una vez llevado a cabo un segundo analisis colectivo, se elaboraron los ejes
de sistematizacion.

4. Sistematizacion y andlisis de la experiencia

La experiencia se llevé a cabo durante los meses de julio y diciembre de 2018. Partici-
paron el grupo CoSensores, las escuelas EEST4 y ES21 y las organizaciones socioambien-
tales Unidos por el Rio e Isla Verde. Como se puede observar en la figura |, el proceso se
desarrollo a través de seis etapas.
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Figura . Diagrama de flujo de la experiencia e imagenes representativas
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Nota. Las etapas A (inicio del proceso) y F (finalizacion del proceso) se representan en circulos. Las etapas B,
Dy E (etapas de desarrollo del proceso) se representan en rectangulos. La etapa C (toma de decisiones) se re-
presenta en un hexagono.

Fuente: elaboracién propia.

Etapa A. Construccion del vinculo de trabajo con organizaciones socioambientales

El grupo CoSensores participaba en distintos espacios asamblearios, como la Red de Areas Protegi-
das Urbanas (RAPU), el Encuentro Socio Ambiental de Buenos Aires (ESABA) y el Encuentro de Pue-
blos Fumigados de la Provincia de Buenos Aires. Estos espacios permitieron generar el vinculo con las
organizaciones Unidas por el Rio e Isla Verde y entablar la colaboracion en el voluntariado universitario
Biosensores Comunitarios ya mencionado. A su vez, el contacto con ambas escuelas se hizo a través
de los docentes Alba (ES21) y Juan (EEST4), quienes ya estaban vinculados con las organizaciones in-
volucradas en este voluntariado.

>
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Etapa B. Talleres de formacion en la aplicacion de bioensayos comunitarios y herramientas TIC

Previo al inicio de las actividades en las escuelas, se llevaron a cabo dos instancias de formacion en el
armado y aplicacion de las tecnologias: en primer lugar, a un grupo de estudiantes universitarios inte-
grantes del grupo CoSensores y, en segundo lugar, al grupo de docentes de las escuelas secundarias y
a los miembros de las organizaciones sociales.

El equipo de voluntarios se formé a partir de una convocatoria abierta realizada por la Secretaria de Ex-
tension Universitaria de la Universidad Nacional de San Martin para participar en talleres de formacion
de dos instancias: una, enfocada en la construccion, y otra, en la aplicacion de herramientas para el
monitoreo participativo de la calidad del agua. Como parte de la invitacion, se compartieron los antece-
dentes de trabajo territorial del grupo CoSensores, describiendo la metodologia de trabajo para relevar
contaminantes y haciendo hincapié en la participacién comunitaria mediante la vinculacién con las or-
ganizaciones sociales de cada territorio. El taller inicial contd con un total de 30 estudiantes de diferen-
tes carreras (ciencias ambientales, ingenieria ambiental y otras afines). Se abordaron dos herramientas
tecnoldgicas libres: el bioensayo de toxicidad en agua basado en microalgas y el colorimetro de bajo
costo. En el cuadro | se resumen las principales caracteristicas de ambas herramientas, acompanadas
de iméagenes y esquemas ilustrativos.

Cuadro I. Herramientas tecnoldgicas libres utilizadas en el proyecto

Bioensayo de toxicidad en agua basado en microalgas de bajo costo y facil aplicacion

El mismo consiste en un dispositivo que, en el marco de un taller, puede ser construido por los propios miem-
bros de la comunicad siguiendo el procedimiento que se esquematiza aqui en la figura. En el mismo se evalla el
crecimiento de una microalga (Pseudokirchneriella subcapitata), expuesta a una muestra de agua que se desea
analizar. Finalizado el ensayo, se calcula el porcentaje de inhibicion del crecimiento del alga. Se toma como refe-
rencia y control negativo la coloracion verde inicial y final del dispositivo expuesto a un medio de cultivo especifico
para microalgas (medio basal de Bolds [BBM]). Los cambios en la coloracién se registran siguiendo dos métodos:
la observacion, a simple vista, como primera aproximacion y, posteriormente, el procesamiento de las imagenes
fotograficas digitales mediante el programa IMAGEJ para obtener el resultado definitivo (Prudkin Silva, 2021).

Corte D @
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Se trata de un dispositivo basado en el microcontrolador Arduino, con sensores y otras piezas electronicas, como
se ve en la figura, en combinacion con reactivos colorimétricos comerciales para andlisis de nitrato y fosfato en
acuarios. Previamente, se calibra el colorimetro para calcular la concentracion de cada uno de los analitos (https://
gitlab.com/cosensores/color-metro). Los reactivos y el equipo utilizados presentan la ventaja de poder adquirirse
a bajo costo en comparacion con aquellos utilizados habitualmente en los laboratorios.
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Fuente: elaboracién propia.
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Durante el primer encuentro se trabajé en las diferentes etapas para la construccion del bioensayo en
un espacio de laboratorio. A su vez, como parte de la jornada, se incluy6 una salida de campo al Bos-
que Urbano, un espacio autogestionado que aborda la educacion ambiental y la promocion de practicas
permaculturales (Yanucci, 2018).

En el segundo encuentro se analizaron los resultados obtenidos para los bioensayos aplicados con di-
versos contaminantes. Para ello, se trabajé en una sala de computacion, procesando las imagenes con
las herramientas TIC que luego se utilizarian en la experiencia con las escuelas. Como resultado de esta
etapa, se constituyd un grupo de trabajo de seis personas formadas en el uso de las herramientas nece-
sarias para continuar el trabajo en las siguientes etapas, junto a las escuelas y organizaciones territoriales.

Una vez establecido el vinculo con las escuelas, se realizaron reuniones de planificacion con los docentes
y visitas de integrantes del grupo CoSensores para conocer el contexto y conversar con los estudiantes.
En ellas se presentod al grupo CoSensores, se indago sobre las expectativas de la comunidad escolar y
se acordd el tipo de trabajo que se deseaba realizar. Se trabaj6é con un total de 20 estudiantes pertene-
cientes al quinto curso de orientacion en Quimica de la EEST4, dentro del espacio curricular Laboratorio
de Quimica Organica, Bioldgica y Microbioldgica, y al quinto curso de orientacién en Arte de la ES21, en
Introduccion a la Quimica.

En el caso de la EEST4, el docente a cargo del curso, Juan, se centrd en la «ensefanza basada en
proyectos». Segln sus palabras, «[...] decidimos trasladarnos y hacer un trabajo de campo porque,
ademas de la sensibilizacion por medio de videos, el tema del trabajo de campo aportaba otra apro-
piacion de los conocimientos. El hecho de compartir con otras escuelas la experiencia fue un valor
también afadido de este trabajo. Pudimos hacer un trabajo de campo relacionado con el rio, porque,
si bien nosotros no estabamos en una zona, digamos, en la que se cosechaba y se sembraba, la idea
era ver el impacto que se producia mas alla del territorio y como, a través del agua, se volcaban todos
estos elementos quimicos».

Nada mas iniciar la experiencia, los docentes ya estaban abordando conflictos sociocientificos, tomando
como caso de estudio el impacto de los agroquimicos, tal como proponia Massarini (2011) desde el en-
foque ciencia, tecnologia y sociedad (CTS). Consideraron tanto el estudio de la estructura y de las pro-
piedades quimicas de los agrotoxicos como los discursos de empresas y organizaciones ambientales
respecto de su utilizacion. En ese marco, el docente articuld la experiencia con el grupo CoSensores
dentro de su planificacion curricular. El abordaje de ensefianza basada en proyectos es un enfoque privi-
legiado para la educacién ambiental, ya que permite a los docentes «modificar sus practicas diarias, salir
de lo cotidiano y animarse a algo mas enriquecedor, con riesgos, pero con buenos resultados, donde
los alumnos son participes del proceso de aprendizaje y el docente [es] un orientador y colaborador en
ese proceso» (Dumrauf et al., 2013, p. 50). Este tipo de actividades configuran una «entrada al territorio
en conflicto» (Iribarren, Guerrero et al., 2021).

>

176 | Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 163-190



E Estudios de Apropiacion social de tecnologias libres: una experiencia
investigacion de monitoreo ambiental participativo y educacidon ambiental

Etapa D. Recorrido de las areas de estudio, observacion

y toma de muestras con las escuelas y los representantes de las organizaciones

Una vez acordada la planificacion general con las escuelas, la experiencia se inici¢ con salidas de campo
desde una perspectiva investigativa (Orion, 1993) para el muestreo y la observacion de los territorios,
guiadas por integrantes de las organizaciones locales en puntos de la cuenca del rio Reconquista y en
la costa del Rio de la Plata. En la figura Il se observa la ubicacion geografica de los sitios de muestreo.

Figura Il. Ubicacién geografica de los sitios de muestreo

La zona de estudio
se localiza en el Area
Metropolitana de la Ciudad
de Buenos Aiires (Argentina)
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Nota. 1 (lugar de muestreo con la organizacion Isla Verde) y 2 (lugares de muestreo con la organizacion Unidos
por el Rio).

Fuente: elaboracion propia. Mapas: Google ©2024/Maxar Technologies.
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En el rio Reconquista se tomaron muestras en arroyos y rios aledanos al érea protegida por la organiza-
cion Isla Verde (véase punto 1 de la figura ll), sumando otros dos puntos de referencia relevantes para el
equipo universitario que no fueron incluidos en las salidas educativas debido a una mayor lejania del lugar:

¢ Dique Roggero (al final de la cuenca alta).
e Altura de la ruta 8 (al comienzo de la cuenca baja).

El recorrido fue guiado por miembros de la organiza-
cién vecinal e incluy6 una historizacion del territorio en
conflicto, la descripcion de la biodiversidad local y su
relacion con los rios y humedales de la zona. Los arro-
yos Céspedes y Corvalan delimitan el area al norte y al
sur, y el arroyo Moron es su limite oeste. Al inicio del
muestreo se consulto a los integrantes de la organiza-
cion sobre sus conocimientos en relacion con la salud
del arroyo. Mencionaron que no poseian informacion ofi-
cial sobre el origen de las aguas a pesar de haberla so-
licitado numerosas veces a los organismos pertinentes.

Aunque no posefan dicha informacion, los vecinos interpretaron el ambiente a partir de los cambios ob-
servables en cada uno de los cuerpos de agua. Seguin describieron, el arroyo Mordn, el de mayor cau-
dal de los tres, era el que se encontraba en peores condiciones, basandose en la percepcion directa de
olor putrefacto permanente y en la cantidad de residuos solidos observables sobre los margenes. A su
vez, de los dos arroyos afluentes al mismo, el Céspedes era el de menor caudal y peor condicién. Pro-
veniente del centro de la localidad de Palomar, describieron que dicho arroyo solia presentar mal olor y
sedimentos en el fondo de coloracién verde-turquesa. Finalmente, el arroyo Corvalan fue evaluado por
los vecinos como el mas saludable, de aguas cristalinas, sin mal olor y mayor presencia de biodiversi-
dad: incluyendo aves asociadas a humedales, como garcitas blancas (Egretta thula) y cuervillos de cara
pelada (Phimosus infuscatus), entre otras, y peces, como madrecitas (Cnesterodon decenmaculatus),
limpiafondos (Corydoras sp.) y tarariras (Hoplias malabaricus). El principal problema visibilizado en este
ultimo arroyo fue la acumulacion de residuos sélidos urbanos.

Estas observaciones de campo motivaron la reflexion acerca de la importancia social y las funciones
ecolégicas que cumplian los humedales como Isla Verde, reteniendo contaminantes y amortiguando el
desbordamiento de los arroyos de la zona (Fernandez, 2007).

En la costa del Rio de la Plata se decidié tomar muestras de un arroyo y un conducto pluvial. El re-
corrido fue guiado por miembros de la asamblea Unidos por el Rio. Se tomaron cuatro muestras a lo
largo de 1.000 m de recorrido a cielo abierto del arroyo Raggio y dos muestras al inicio y al final de los
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200 m del conducto pluvial que desagua a la altura de la calle Laprida (véase punto 2 de la figura ll). Los
puntos de muestreo fueron propuestos por los vecinos basandose en su conocimiento ambiental del
territorio y en su preocupacion por los frecuentes cambios en la coloracién del pluvial Laprida. La apa-
ricién de un rojo intenso en este curso de agua fue atribuida a descargas ilegales de la industria textil,
segun informacion de fuentes oficiales que, sin embargo, no aportaron la ubicacion de la empresa res-
ponsable (Unidos por el Rio, 2018). La coloracion roja fue observada durante la salida de campo. Por
otro lado, el estudio del arroyo Raggio debio su interés a ser el Unico curso de agua de origen natural
de la zona. Presenta aguas cristalinas y abundante biodiversidad rioplatense. Para la comunidad se trata de
un arroyo iconico que, desde 2016, es defendido de intentos de destruccion a manos de emprendimien-
tos inmobiliarios (Agencia para la Libertad, 2016). Una orden judicial detuvo las intervenciones y orde-
no su restauracion ambiental. A pesar de estos logros, se constatd que el acceso a una gran porcion
del arroyo se encontraba restringido de forma ilegal. Esto dificultd el acceso para la toma de muestras.
Por otro lado, en el tramo medio del arroyo se percibié un intenso olor nauseabundo proveniente de
un afluente sobre la margen sur del arroyo. Toda esta informacién fue registrada por los estudiantes en
notas y fotograffas, que luego sistematizaron con su docente en el aula.

Las salidas proporcionaron a los estudiantes una experiencia educativa fuera del edificio escolar y, para
las organizaciones locales, se convirtieron en una oportunidad de compartir su experiencia como insti-
tucion, su participacion en conflictos ambientales y la construccion de saberes ambientales vinculados
al agua en el territorio. Estos circularon en un dialogo horizontal con los conocimientos académicos.
Segun Leff (2011), la construccién de saber ambiental se produce a través del didlogo de saberes, en
el que las disciplinas académicas dialogan con saberes campesinos, indigenas y populares. A su vez, el
abordaje puede enmarcarse en la pedagogia del conflicto ambiental (Canciani et al., 2017; Iribarren,
Guerrero et al., 2021), tomando como base las practicas comprometidas entre universidad, escuela y
organizaciones del territorio. El resultado del encuentro entre docentes comprometidos, la lucha de las
asambleas ambientales, como actores relevantes del territorio, y la eleccién epistemolégica del grupo
CoSensores de orientarse por la IAP (Fals Borda, 1979) se esperaba que contribuyera a la construc-
cién de saber ambiental.

Respecto de los estudiantes, la docente Alba compartié que, «con lo que mas se entusiasmaron, sin
duda, fueron las salidas. En ese momento se habia producido una marea roja que salia de un efluente
y creo que, al ver los efluentes, al ver el rio, [...], uno se va imaginando qué pasa cuando abre la canilla
[...] y después es en un sumidero donde termina todo, luego de lavarse los dientes [...] es ahi cuando
uno toma conciencia de que todo eso va a algun lado y no desaparece por si solo, es decir, que tiene
un impacto en el ambiente [...]. Les gusto llegar a la orilla y cruzar el alambrado, ya que pensaban que
no se podia. Y, justamente, lo que no se podia es o contrario, prohibir y poner el alambrado y poner la
pared, bueno, todo eso los entusiasmé mucho».

Estas escenas evocadas por la docente recuerdan al enfoque de «aprender ciencias en y para la co-
munidad» de Roth (2002), quien afirma que, «a través de esta participacion en actividades cotidianas,
los jovenes (sujeto) contribuyen y cambian su comunidad mientras son estudiantes. Ellos reprodu-
cen su comunidad y también la producen de nuevas maneras. Participan en formas periféricas legiti-
mas, en dar forma a las condiciones de vida de su comunidad. Las acciones de los estudiantes son
auténticas no porque "se parecen” a la practica cotidiana, sino porque "forman parte de la préactica
cotidiana"» (p. 198).
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Etapa E. Taller de analisis de las muestras

El encuentro se realizo en la EEST4 con estudiantes de ambas escuelas. Se comenzé mapeando colecti-
vamente los puntos de muestreo, recuperando la caracterizacion de las problematicas y de los conflictos
ambientales aportada por las organizaciones durante la salida de campo y volcando las observacio-
nes realizadas en aquella jornada. Posteriormente, se introdujeron algunos fundamentos en torno a las
herramientas libres que se iban a utilizar (véase cuadro ll): el bioensayo de toxicidad en agua basado
en microalgas y el colorimetro de bajo costo. Ademas, por iniciativa de la EEST4 y sus estudiantes, se
realizaron medidas de pH y conductividad con equipamiento disponible en la escuela (véase cuadro I).

Posteriormente, se configuraron grupos en estaciones de trabajo por tareas, coordinados por estudian-
tes universitarios formados en la primera etapa de la experiencia (véase figura ).

Asi se garantizd que todos pudieran participar en la construccion de los dispositivos para realizar el bioen-
sayo y en la aplicacién de todas las herramientas ya mencionadas. Durante la jornada, se volcaron las
mediciones fisicoquimicas obtenidas en un cuadro que se pintd en la pizarra. Como cierre, los disposi-
tivos se colocaron en una incubadora de construccion casera dando inicio al bioensayo. La incubadora
permanecio en la escuela, supervisada por los alumnos durante cuatro dias, con luz constante.

Etapa F. Puesta en comun, andlisis de los resultados y elaboracion de conclusiones

A la siguiente semana se realizd un segundo encuentro en cada una de las escuelas para analizar los
resultados del bioensayo. En primera instancia, se formaron grupos y se compar6 a simple vista el
crecimiento del alga en los dispositivos para cada muestra. Usando como referencia una curva de ca-
libracion del crecimiento de las microalgas, se establecio una escala de crecimiento segun coloracion
a 0jo desnudo, asignandole un valor dentro de esa escala a todos los dispositivos de cada una de las
muestras.

Para realizar el analisis cuantitativo se tomaron fotos con un teléfono movil que luego se analizaron con
los ordenadores provistos en las escuelas por el programa Conectar Igualdad, a los que previamente
se les instald el programa Image J para procesarlas con el plugin ReadPlate (https://imagej.nih.gov/ij/
plugins/readplate/index.html). Los alumnos realizaron esta tarea con facilidad, a pesar de tratarse de un
programa de uso profesional y no de uno desarrollado con fines didacticos. De este modo, pudieron
extraer los valores indicativos del crecimiento del alga analizando los canales digitales de color RGB
(red, green, blue [rojo, verde, azul]).

Las dificultades surgieron a la hora de interpretar la informacién obtenida y decidir cual de los tres ca-
nales daba informacion relevante sobre el crecimiento del alga. La propuesta original consistio en utili-
zar un programa de planillas de calculo para realizar promedios de los valores obtenidos y graficos que
facilitaran la comparacién de los mismos para las diferentes muestras. Sin embargo, el intento de utili-
zacion de ordenadores para este analisis fue improductivo debido a fallas en los dispositivos y se optd
por utilizar la pizarra.
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Figura lll. Mapas con puntos de muestreo donde se representan los porcentajes del crecimiento
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Desde alli, se aproximaron los valores medios de cada muestra para corroborar de modo cuantitativo las
observaciones hechas previamente con la escala colorimétrica a ojo desnudo. Segun la docente Alba, «el
desarrollo de los datos, los resultados, es un tema muy importante en la ciencia. Primero, conseguir los
datos vy, después, lo que se llama el "tratamiento de los datos". Y, para eso, usamos un programa. Por
suerte, en la escuela habia netbooks. Todavia las tenemos. En 2017 trajeron netbooks nuevas. [...] Hici-
mos el andlisis de la foto y los participantes llegaron a entender el programa y el tema del RGB, que es
algo absolutamente abstracto. Pero no solo lo comprendieron, sino que, ademas, llegaron a hacer tan-
gible toda la practica. [...] Creo que esto les hizo sentir muy bien y que comprendieron el programa tam-
bién muy bien. No todos, pero es lo que sucede siempre. Algunos no prestaron atencién, supongo que
porque no lo entendieron bien. Pero los que si lo entendieron, manejaron el programa muy bien. Los re-
cursos novedosos son atractivos para los estudiantes y, ademas, los comprenden perfectamente». Estas
reflexiones de la docente dan cuenta, por un lado, de la rapida apropiacion de las TIC por gran parte del
grupo a partir de una experiencia con un sentido muy real y tangible. Por otro lado, también recuerdan
las palabras de Roth (2002):

Pronto me di cuenta de que pedir a todos los estudiantes que midieran series de variables y re-
presentaran correlaciones en graficos cartesianos o histogramas excluia a grupos particulares
de estudiantes. [...] a pesar de que estos grupos participaban en la recoleccién de datos, los
posteriores analisis de estos y las actividades enfocadas en las representaciones matematicas
no los convocaban (p. 206).

A partir de esta experiencia, Roth cuenta que comenzé a apoyar a los estudiantes en la eleccién de sus
propias formas de representacion de los datos, lo cual hizo proliferar descripciones en audio, video, di-
bujos, y permitié la participacion creciente de los alumnos. Esta orientacién didactica nos permitira rea-
lizar ajustes para futuras experiencias.

Una vez incorporados en la pizarra los valores obtenidos con las distintas herramientas, se comparé entre si
cada parametro en los diferentes sitios y se buscaron en conjunto (entre estudiantes, docentes e integran-
tes del grupo CoSensores) posibles tendencias y correlaciones en los datos tabulados (véase cuadro ).

Cuadro Il. Valores para la determinacion del pH, la conductividad, la concentracion de fosfatos
y nitratos y el porcentaje de inhibicion del crecimiento del alga en el bioensayo

Biosensor
(% inhibicion)
Raggio 2 1,90 5,20 7,20 690 37,50
Raggio 1 nd nd nd nd 49,60
4
>
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Biosensor

(% inhibicion)

Raggio 3 nd nd nd nd 55,90

sl il Rio de la Plata (Raggio) 7,90 3,70 7,43 340 55,40
de la Plata

(cont.) Rio de la Plata (Laprida) nd nd nd nd 54

Laprida 7,60 % 7,36 596 50,30

Dique Rogero 7,20 4,30 6,80 694 68,30

Ruta 8 18,60 4,50 6,72 900 6,40

SHERERIS Morén 1210 7,50 6,92 726 19,30

Reconquista
Corvalén 11,70 5,80 7,20 852 46,70
Céspedes 13,10 6,30 7,15 880 32,70

Nota. En las celdas marcadas con nd no se obtuvo el dato.
Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, se elaboraron hipdtesis para explicar tendencias y correlaciones entre los datos, consideran-
do los saberes locales puestos en relevancia durante las salidas de campo y aquellos aportados por los
actores locales presentes en la actividad.

Esta Ultima etapa fue un proceso complejo, de intenso dialogo, muy rico, en el que los alumnos compar-
tieron sus opiniones y fueron llegando a acuerdos, que no fueron lineales, sino que requirieron de avan-
ces Y retrocesos, ramificaciones y momentos de confusion e incertidumbre. Muchas de las discusiones
en torno a la interpretacion de los resultados obtenidos tuvieron que ser retomadas posteriormente e in-
cluso algunas quedaron abiertas.

Entre las tendencias encontradas en los datos, después de la discusion durante el segundo encuentro,
destacaron:

e | os valores mas altos de conductividad y concentracién de nitratos corresponden a la cuenca del
rio Reconquista, exceptuando la muestra del dique Roggero (zona de mejor estado ambiental de
la cuenca).

|
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e | os valores mas altos de concentracion de fosfatos también corresponden a la cuenca del rio Re-
conquista, particularmente a los arroyos Moroén, Corvalan y Céspedes. En las muestras de la zona
del Rio de la Plata, los valores de concentracion en el arroyo y el pluvial son mas altos que los de
las aguas abiertas.

e | os resultados, aplicando el bioensayo, indican que los sitios de mayor inhibicion del crecimiento
del alga corresponden al dique Roggero y a las muestras de la zona del Rio de la Plata. En el caso
de la zona del Rio de la Plata se observé menor inhibicién en el pluvial Laprida y, sobre todo, en uno
de los puntos del arroyo Raggio respecto al Rio de la Plata. En la cuenca del rio Reconquista, en el
arroyo Morén y en la ruta 8, los porcentajes de inhibicion fueron los mas bajos.

A partir del analisis de las determinaciones realizadas y de la informacion aportada por las organizacio-
nes, pudieron elaborarse hipétesis y reconocer posibles fuentes de contaminacion. Si bien el nimero de
muestras, la frecuencia de muestreo y el nimero de parametros analizados fueron insuficientes para ser
concluyentes, los valores obtenidos para los diferentes parametros fisicoquimicos corroboraron los va-
lores publicados en trabajos previos en la zona.

LLa misma concordancia se observé para los patrones de inhibicion del crecimiento de algas en bioen-
sayos similares al aplicado en esta experiencia (Loez et al., 1995, 1998; Menéndez et al., 2011; Olguin
et al., 2000, 2004). Como observacion general se corroboro que los valores mas elevados para los pa-
rametros fisicoquimicos estudiados tendian a coincidir con los valores de menor inhibicién en el creci-
miento de las algas, algo que se ha registrado en experiencias previas del grupo CoSensores (Poveda
Ducon, Vega et al., 2021). Estos sitios se correspondian con aquellos cuerpos de agua reconocidos por
las organizaciones y por los alumnos en las visitas, como las fuentes de agua mas impactadas por la
descarga de contaminantes.

En algunos casos, la alta carga de materia organica en zonas urbanas e industriales podia ayudar al cre-
cimiento del alga en el bioensayo en dispositivos. Fue el caso del arroyo Morén y Céspedes de la cuenca
del rio Reconquista o del pluvial Laprida en la costa de Vicente Lopez. Asimismo, en ambos territorios, los
datos obtenidos corroboraron el reconocimiento que 10s vecinos hicieron del menor impacto en el arroyo
Corvalén y en el arroyo Raggio, respectivamente. En particular, sobre este Ultimo, se pudo observar la
alteracion de los diferentes parametros, producto de una fuente puntual de contaminacion, como fue la
descarga del efluente registrado durante la visita (muestra tomada en el arroyo Raggio [véase mapa in-
ferior de la figura IIf]).

Al finalizar las etapas del proceso, se realizé un balance de la experiencia, tomando como
punto de partida las conclusiones de la docente participante en la investigacion.

Como balance final, Alba destaco que «el mayor problema que hay en esta escuela con
respecto a los alumnos, y en bastantes escuelas de la periferia de la ciudad, es que los jo-
venes no asisten a clase o asisten muy poco, o llegan tarde, se marchan durante las prime-
ras horas, etc. Es decir, hay falta de interés en la escuela. ;Y por qué ocurre esto? Porque
lo que aprenden en la escuela es un método de como estudiar, de como ser ordenado, etc.
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Les dicen como lograr algo, ellos lo aprenden, luego les evaluan y asi van demostrando lo
que van consiguiendo, lo que van aprendiendo, las diferentes destrezas. Lo cual no es poco,
porque uno de los fines mas importantes de la escuela es aprender a estudiar. Pero lo cierto
es que esto no les convence lo suficiente».

Segun asegura la docente, «lo que se consiguié con esta practica, y con todo lo que con-
llevé a su alrededor, es desestructurar todo lo anterior. Aunque los estudiantes no estén ha-
ciendo lo que habitualmente se suele realizar en la escuela, igualmente estan aprendiendo,
porque en la practica se ponia sobre la mesa de discusién lo que los estudiantes estaban
haciendo, por qué se hacia, como se continuaba trabajando, etc., y esto llevaba a desarro-
llar otras habilidades diferentes. Esta experiencia fue muy importante para ellos».

Las palabras de esta profesora encierran una gran complejidad. Por un lado, aludian a la
problematica del absentismo en la escuela secundaria bonaerense, cuestion que es objeto
de analisis permanente e intenso debate publico en Argentina (Rosli y Carlino, 2015; Terigi,
2009). Entre las causas, la docente comentaba que la propuesta escolar orientada a la for-
macién propedéutica era la hegemaénica y que no convencia a los alumnos.

Por otro lado, y en contraposicion a la idea anterior, la experiencia en la que hacemos
hincapié en este trabajo ejemplificaba para ella una forma de desestructurar lo que algunos
autores llaman la «gramatica escolar» (Elias, 2015). Como fuentes de esta desestructuracion
y puesta en comun de una forma de ensefianza alternativa que condujo a desarrollar otras
habilidades diferentes, la docente se centralizd en la universidad (grupo CoSensores), ya
que el proyecto fue iniciado desde este espacio institucional, pero también en todo lo que
surgio alrededor del mismo.

A nuestro criterio, la mayor desestructuracién proviene del aspecto vivencial de la pro-
puesta, de caminar y adentrarse en el territorio, de la presencia de las organizaciones so-
cioambientales que ampliaron las fuentes de saber que la escuela valida y legitima. Una
escuela asi orientada, donde, como explicaba Alba, «poniamos en la mesa de discusiéon qué
se hacia», permite producir socialmente de forma ampliada y democratica la comprensién
de lo que se ensefa y se aprende:

[...] una escuela que, a la vez que continda siendo un tiempo-espacio de produc-
cién de conocimiento en el que se ensefia y en el que se aprende, también abarca
el ensefar y aprender de un modo diferente. Una escuela en la que ensefar ya
no puede ser ese esfuerzo de transmision del llamado «saber acumulado» que se
hace de una generacion a la otra, y el aprender no puede ser la pura recepcion del
objeto o el contenido transferidos. Por el contrario, girando alrededor de la com-
prension del mundo, de los objetos, de la creacion, de la belleza, de la exactitud
cientifica, del sentido comun, el ensefar y el aprender también giran alrededor de
la produccién de esa comprensioén [...] (Freire, 2006, p. 20).
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5. Conclusiones

Retomamos aqui las preguntas que guiaron la sistematizacion de la experiencia:

¢ ; Qué sentidos criticos podra adquirir la integracion de las TIC con la educacion ambiental en la articu-
lacion de escuelas publicas de nivel secundario del Area Metropolitana de Buenos Aires (Argentina) con
universidades publicas y organizaciones sociales?

* ; Qué pueden aportar las herramientas elaboradas por el grupo CoSensores en barrios afectados por la
contaminacion ambiental?

e ; Qué roles pueden tener las organizaciones socioambientales locales en este tipo de actividades?

Respecto al objetivo «Conocer los sentidos criticos que puede adquirir el cruce entre las
TIC y la educacion ambiental», planteado al inicio del articulo, a la luz de lo expuesto por los
docentes y por la involucracién en las propuestas de parte del estudiantado, entendemos
que, en estos contextos educativos, el cruce de la educacién ambiental y las TIC puede
ser muy fructifero en la produccion de sentidos criticos cuando se articula con conflictos
ambientales auténticos de la comunidad. Esto se relaciona directamente con el objetivo
«Caracterizar el aporte de las herramientas elaboradas por el grupo CoSensores», ya que,
retomando la tipologia de niveles de apropiacion tecnolégica de Gendler et al., (2018), otro
de los sentidos criticos que adquirié la experiencia fue a través de involucrar a docentes y
estudiantes en el uso de una creacion tecnolégica de tipo activista, con fines de accién co-
lectiva e intervencién social desarrollada por el grupo CoSensores.

Frente a la predominancia de actividades pedagdgicas que Unicamente promueven una
apropiacion adoptada o reproductiva de las TIC, el enfoque propuesto vincul6 a docentes
y estudiantes con uno de los niveles de maxima criticidad en términos de la apropiacion
social de tecnologias. Todo esto se correlaciona con el balance de la docente respecto a
todo lo que conllevo alrededor, al abrirse nuevos espacios de aprendizaje y posibilidades
para la construccién de pensamiento critico a partir de la interaccién entre los estudiantes
con la tecnologia y la naturaleza en un contexto de conflicto ambiental.

Entendemos que los mencionados sentidos criticos que subyacen al uso del bioensayo
y de las TIC de desarrollo libre se potenciaron al estar enfocados pedagégicamente desde
la educacion popular. La articulacion de estos desarrollos tecnolégicos con organizaciones
como Isla Verde y Unidos por el Rio expresa la concrecién de lo que Mejia (2013) llama la
«agenda critica de las TIC pensadas desde la educacién popular». Retomando la tradicién
pedagogica critica latinoamericana, entendemos que, a través de este tipo de experien-
cias, se pueden ensayar, desde la escuela, modos «convivenciales» de uso de tecnologias
(lich, 1978).
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Respecto del objetivo «Indagar acerca del rol que tienen las organizaciones socioambien-
tales en este tipo de experiencias», la articulacién con organizaciones sociales involucradas
en conflictos ambientales es una de las premisas de las pedagogias del conflicto ambiental
y, en este trabajo, se pusieron en evidencia sus aportes a la contextualizacion y codefinicion
de précticas de ensefanza en torno a campos disciplinares como la quimica y las TIC, res-
pectivamente. El didlogo de saberes entre disciplinas cientificas y saberes populares cons-
truidos en luchas populares por la justicia ambiental permite el aporte de miradas criticas
respecto a los problemas ambientales locales. Esto construye saber ambiental en docentes
y estudiantes acerca del territorio de forma participativa.

Desde nuestra perspectiva vinculada a posicionamientos criticos de la educacion en
ciencias naturales, ambiente y salud, el enfoque CTS, el trabajo por proyectos y la inclusién
de salidas de campo resultaron potentes estrategias didacticas para que los estudiantes
vivenciaran la experiencia de «aprender ciencias para y en la comunidad» (Roth, 2002). En
el caso de los actores locales, supuso la oportunidad de compartir su experiencia de or-
ganizacion y saberes vinculados a la problematica del agua, jerarquizandolos frente a los
conocimientos académicos. Todo esto contribuye a descolonizar miradas y deconstruir las
jerarquias opresoras de saber-poder que expresa tradicionalmente la academia y la escuela
en torno al conocimiento cientifico, resignificando los roles de alumnos, docentes y perso-
nas de la comunidad (Dumrauf et al., 2019).
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Extracto

Aunque los contenidos linglisticos son claves en todos los grados de la rama de Comunicacion,
algunos datos académicos de la asignatura Lengua Espafiola —en los grados de Periodismo y
Publicidad y Relaciones Publicas de la Universidad a Distancia de Madrid, UDIMA- indicaron
un desapego constante de los estudiantes (hombres y mujeres) hacia la materia destinada a
trabajar estos conceptos. Un ejemplo de ello es que mas del 60 % del alumnado no se presentd
al examen final de la asignatura durante el primer semestre del curso académico 2019-2020.

Con la voluntad de mejorar el compromiso del alumnado con la asignatura, se elaboré «Con
la Lengua Fuera», un proyecto de innovacion digital que pretendia activar la motivacion de los
estudiantes de los grados hacia los contenidos presentes en Lengua Espafiola. El proyecto
consistié en el disefio de una dinamica en la que se utilizaron estrategias de gamificacion (como
narrativa en primera persona, lenguaje multimedia y juego por niveles) en un formato Breakout
EDU. El videojuego educativo se disefi6 como tres actividades para trabajar contenidos tanto
tedricos como procedimentales relacionados con la Lengua Espafiola en un aula virtual del
entorno Moodle. En este articulo se describe el marco en el que se llevé a cabo el proyecto de
innovacioén y los pasos que se siguieron en su disefio e implementacién en el aula.
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Breakout EDU; motivacion; aprendizaje online.

Recibido: 16-02-2022 | Aceptado: 07-09-2022 | Publicado: 06-05-2024

Cémo citar: Arrieta Castillo, C. y Onieva Lupianez, A. (2024). «Con la Lengua Fuera». Proyecto de innovacion
digital para el aula virtual de Lengua Espafiola. Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28, 191-208.
https://doi.org/10.51302/tce.2024.868

Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 191-208 | 191


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
mailto:carolina.arrieta@udima.es
mailto:carolina.arrieta@udima.es
mailto:carolina.arrieta@udima.es
mailto:carolina.arrieta@udima.es
https://orcid.org/0000-0002-5734-132X
mailto:alicia.onieva@udima.es
mailto:alicia.onieva@udima.es
mailto:alicia.onieva@udima.es
mailto:alicia.onieva@udima.es
mailto:alicia.onieva@udima.es
https://orcid.org/0000-0002-0433-7263
https://doi.org/10.51302/tce.2024.868

Projects and academic contributions |

ISSN-e: 2444-2887

«Con la Lengua Fuera». A digital innovation project
for the virtual classroom of Spanish Language

Carolina Arrieta Castillo (corresponding author)

Profesora contratada doctora en el Departamento de Comunicacion
de la Universidad a Distancia de Madrid, UDIMA (Espafia)
carolina.arrieta@udima.es | https://orcid.org/0000-0002-5734-132X

Alicia Onieva Lupianez
Profesora colaboradora en el Master Universitario en Educacion y Recursos

Digitales (Elearning) de la Universidad a Distancia de Madrid, UDIMA (Esparia)
alicia.onieva@udima.es | https://orcid.org/0000-0002-0433-7263

Abstract

Although linguistics contents are crucial in all the degrees of the Communication field, some
academic data of the Spanish Language subject —offered in the degrees of Journalism and
Advertising and Public Relations of the Universidad a Distancia de Madrid, UDIMA- indicated
a constant detachment from the students (men and women) towards the subject destined to
work on these contents. An example of this is that more than 60 % of students did not take the
final exam of the subject during the academic year 2019-2020.

With the aim of improving the commitment of the students to the subject, a digital innovation
project called «Con la Lengua Fuera» was developed. The project consisted of the design of
a dynamic in which digital gamification strategies were used (such as first-person narrative,
multimedia language and game levels) in a Breakout EDU format. The game was designed as
three activities to work both theoretical and procedural content related to Spanish Language
in the Moodle learning platform. This paper describes the framework in which the innovation
project was carried out and the steps that were followed for its design and implementation in
the virtual classroom.

Keywords: educational innovation; gamification; educational videogames; Spanish Language;
Breakout EDU; motivation; online learning.
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1. Introduccion

1.1. Gamificacion para la mejora de la motivacion hacia conte-
nidos educativos

Los juegos plantean retos que demandan la puesta en marcha de habilidades cogniti-
vas de los jugadores para su resolucion y lo hacen con un caracter ludico que implica diver-
sion. Este reto ludico estimula experiencias positivas asociadas al placer en los individuos
(Werbach y Hunter, 2012), lo que permite activar la motivacién de los participantes hacia
los contenidos del juego. Por su caracter de simulacion, disminuye el miedo del participante
a equivocarse y posibilita mayor control de la ansiedad ante la actividad didactica (Andreu
Andrés et al., 2005).

La «gamificacion», que puede o no ser realizada a través de las tecnologias de la infor-
macion y la comunicacién (TIC), es el proceso que hace uso de elementos y técnicas de
juegos en contextos que habitualmente no son ludicos, como es el contexto de ensefianza-
aprendizaje. Asi pues, gamificar una actividad o tarea del proceso de aprendizaje suele ser
una estrategia habitual para dirigir la motivacién de los estudiantes hacia los contenidos o
procesos trabajados en esas tareas (Prensky, 2001).

La gamificacion realizada a través de las TIC se basa en el uso de plataformas electré-
nicas que permiten la participacion de uno o mas jugadores en un entorno fisico o de red
(Rice, 2009). Se trata de dar un caracter ludico a las tareas de aula y hacerlo, ademas, con
la ayuda de recursos digitales. El resultado se plasma en lo que el game-based learning
(Pivec et al., 2003) ha denominado «videojuegos educativos»: actividades con caracter IU-
dico que utilizan recursos multimedia (en distintos formatos y lenguajes) y que demandan
la interaccion del jugador-estudiante con el entorno virtual.

De acuerdo con estudios como los de Pindado (2005) o Marin Diaz (2013), la inclusién
en el aula de sistemas digitales gamificados o videojuegos educativos fomenta una mayor
motivacién del alumnado hacia los contenidos tratados. Esto es posible gracias al «aprendi-
zaje inmersivo», que constituye «una caracteristica fundamental de los videojuegos, porque
proporcionan una combinacion de vivencia, toma de decisiones y andlisis de las conse-
cuencias muy prometedoras respecto al mundo educativo» (Gros Salvat, 2014, p. 123). Los
docentes de la etapa secundaria parecen ser conscientes de ello; asi, otro estudio de la
European Schoolnet (Wastiau et al., 2009) concluyé que en torno al 70 % de los docentes
encuestados del area de ensefianza de lenguas utilizaban este tipo de videojuegos educa-
tivos. La cantidad de reflexiones docentes sobre gamificacion se reduce cuando examina-
mos las pertenecientes al ambito universitario.
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El estudio de Pefalva et al. (2019) sobre la implementacién del videojuego educativo
en las universidades espafolas describe un panorama aun embrionario. Segun estos auto-
res, «sigue predominando la instrumentalizacién de la tecnologia educativa, frente a su fin
didactico» (p. 253), lo que dificultaria la transicién hacia metodologias de ensefianza mas
activas y novedosas. Estos mismos autores indican que la mayoria de los casos de gami-
ficacion digital detectados se adscriben a las areas de Ingenieria y Tecnologia y, en menor
medida, a las de Humanidades y Ciencias Sociales. En la misma linea, Alonso-Garcia et al.
(2021) reconocen que la gamificacion no ha tenido hasta ahora el mismo éxito en el ambito
universitario espanol que en el de paises de nuestro entorno.

Aun no siendo numerosos, estudios como el de Villalustre Martinez y Del Moral Pérez
(2015), en el ambito de la pedagogia, intentan demostrar que las mecanicas de juego no
solo aumentan el grado de motivacion hacia el aprendizaje, sino que son validas para la
potenciacion y el desarrollo de competencias clave, como la comunicativa. En esta linea
parecen ir las reflexiones de Rodriguez Melchor (2015), que analiza una experiencia en la
que se trabajan las destrezas orales de la lengua, y las de Gallego Aguilar y Agredo Ramos
(2016), que hacen lo mismo con las destrezas escritas.

El area que parece ofrecer un mayor nimero de propuestas y reflexiones didacticas sobre
el desarrollo de la competencia comunicativa a través de la gamificacion es la de la ense-
flanza de lenguas extranjeras. La revisién realizada por Chaves Yuste (2019) nos muestra
un panorama de estudios ya consolidado, en el que esta técnica se habria afianzado como
método que fomenta el aprendizaje significativo a la par que el colaborativo.

Precisamente en este marco encontramos un proyecto de gamificacion digital cuyo ca-
racter apela directamente al nuestro. Los autores Nufiez Sabaris et al. (2019) proponen el
desarrollo de la competencia comunicativa mediante una propuesta didactica que inclu-
ye elementos de suspense —como una atmoésfera detectivesca o un crimen por resolver—
que estimulan la imaginacion y la atencién del alumnado hacia los contenidos que deben
aprender. Su caso se construye alrededor de textos literarios para aprendices de espanol
como lengua extranjera, mientras que el nuestro pivota en torno a los contenidos linguisti-
cos que permiten desarrollar la competencia comunicativa de la lengua materna o lengua
primera (Cortés Moreno, 2000).

Por ultimo, cabe sefalar que los docentes perciben los videojuegos educativos como un
recurso metodoldgico Util, siempre y cuando estos se asocien a las cualidades de facilidad de
uso y utilidad (Sanchez-Mena et al., 2017). En la misma linea parecen ir los resultados cuando
se pregunta a los propios estudiantes. Bourgonjon et al. (2010) indican que, ademas de des-
tacar esas dos cualidades para la aceptacion del videojuego educativo, cuanto mas familia-
rizado esté un estudiante con los videojuegos fuera del aula, mas proclive se mostrara al uso
del recurso dentro de ella. En este sentido, conviene recordar que el volumen de negocio del
videojuego recreativo no cesa de crecer y es ya la industria de entretenimiento que mayores
beneficios reporta en la actualidad (Wijnam, 2020).
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1.2. Razdn de ser del proyecto

La idea de este proyecto de innovacion docente nacié de una observacion preocupante:

Un gran nimero de estudiantes no se presentaron al examen final de la asignatura Lengua Espafiola, im-
partida en modalidad online, en los grados de Periodismo, Humanidades y Publicidad y Relaciones Publi-
cas de la Universidad a Distancia de Madrid, UDIMA.

Al observar los datos, se confirmaron las preocupaciones docentes: en el primer se-
mestre del curso 2019-2020, el 61 % de los estudiantes matriculados en esta asignatura
no se presentaron al examen final. La asignatura tenia un sistema de evaluacion continua
y el porcentaje de participacion en las actividades voluntarias del aula virtual se situé en
torno a un 40 %, tanto en los dos semestres del curso 2018-2019 como en el primer se-
mestre del 2019-2020.

La asignatura troncal del primer curso —-Lengua Espafola—- se imparte con periodicidad
semestral y tiene una carga lectiva de 6 créditos ECTS (European credit transfer and accu-
mulation system). Lengua Espafola es fundamental para la adquisicion de conocimientos
tedrico-practicos que permitan un mejor dominio de la competencia comunicativa. Se espe-
ra que los futuros egresados en Periodismo, Humanidades o Publicidad y Relaciones Publi-
cas finalicen sus estudios con un alto dominio de esta competencia. El aprendizaje de los
contenidos de la asignatura Lengua Espafola es, por tanto, fundamental en el desarrollo
formativo de estos estudiantes a lo largo de su carrera.

La competencia comunicativa alude a la capacidad de los individuos de comunicarse
de modo eficaz en una comunidad de habla (Instituto Cervantes, 2022). Esto implica do-
minar varios componentes: el linguistico, el sociolinglistico y el pragmatico (Consejo de
Europa, 2002), que incluyen tanto las reglas gramaticales y de otros niveles de descrip-
cion lingulistica (Iéxica, fonética y semantica) como las reglas de uso de la lengua. Las se-
gundas estan relacionadas con el contexto sociohistérico y cultural en el que tiene lugar
la comunicacién. Unas y otras necesitan del aprendizaje de conocimientos declarativos
y procedimentales.

Este es uno de los principales desafios a los que se enfrenta el docente de lenguas:
la adecuada integracién de conocimientos declarativos (contenido tedrico-lingistico) y
conocimientos procedimentales (destrezas escritas y orales) en las practicas de aula que
protagonizan la adquisicion de la competencia comunicativa. En este sentido, el uso de
técnicas educativas de gamificacion puede ofrecer una respuesta a este desafio desde
una perspectiva de tipo ludico, pues posibilita centrar el foco del aprendizaje en los co-
nocimientos declarativos a la vez que se ofrece una plataforma para la participacién en
las actividades mas procedimentales. Si, ademas de lo anterior, la gamificacién se lleva a
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cabo a través de las TIC, se potenciara la sensacion de participacion activa y de control
en las actividades (Cabero Almenara, 2010), lo que puede fomentar un mayor compromi-
so por parte del estudiante con la asignatura.

2. Objetivos

Con el proyecto de innovacién digital denominado «Con la Lengua Fuera» se pretendia
lograr el siguiente objetivo general (OG):

OG. Mejorar el compromiso de los estudiantes con los contenidos que permiten desarrollar conocimientos
y habilidades claves para el area de Comunicacion.

Asimismo, los objetivos secundarios de este articulo fueron los siguientes:

¢ Reflexionar sobre la adecuacion de la técnica de gamificacion y los llamados «videojuegos educativos»
para activar la motivacién por el aprendizaje en contextos universitarios.

e Explicar el disefio e implementacion de las dinamicas gamificadas destinadas a activar la motivacion de
los estudiantes de Lengua Espanola hacia los contenidos linguisticos.

e Fomentar los entornos digitales como un espacio valido para el desarrollo de las habilidades lingUiisticas.

3. «Con la Lengua Fuera»: diseiio e implementacion del pro-
yecto de innovacion digital

3.1. Marco didactico

El sistema gamificado «Con la Lengua Fuera» fue creado en el aula virtual de la asig-
natura Lengua Espanola, que se imparte en el primer curso de los grados de Periodismo,
Humanidades y Publicidad y Relaciones Publicas del Departamento de Comunicacion de
la UDIMA. El sistema gamificado incluy6 tres actividades de aprendizaje que sustituyeron a
otras actividades tipo cuestionario. Estas actividades fueron evaluables y computaron en la
calificacion final del curso un 10 % del global, pero no fue necesaria su realizacién ni para
pasar al examen final ni para superar la asignatura.

Las actividades gamificadas —Con la Lengua Fuera I, Con la Lengua Fuera Il y Con la
Lengua Fuera lll- fueron concebidas como tres actividades diferentes que formaban parte
del mismo videojuego educativo: un universo de ficcion con hilo narrativo comun en el que
las tres actividades suponian el inicio, la continuacion y el desenlace de la historia. Las ac-
tividades se encontraban ordenadas cronoldégicamente y el estudiante-jugador accedia a
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cada una de ellas en el aula virtual de la asignatura, incluida en la plataforma Moodle utili-
zada en las aulas virtuales del grado. El videojuego educativo estuvo disponible durante el
segundo semestre de 2019-2020, el primer y segundo semestres del curso 2020-2021 y el
primer semestre del curso 2021-2022. Un total de 160 estudiantes cursaron esta asignatu-
ra durante el periodo en el que estuvo vigente el videojuego.

El disefio del videojuego debia supeditarse a los objetivos y contenidos del temario de la
asignatura, que, a su vez, venian definidos en los descriptores del plan de estudios de los
distintos grados. La actividad Con la Lengua Fuera | recoge las unidades 1 (El lenguaje y
los medios de comunicacion), 2 (Semiotica) y 3 (Fonética y fonologia). La actividad Con la
Lengua Fuera Il trabaja contenidos relacionados con los temas morfoldgicos (unidades 4 y 5)
y sintacticos (unidades 6 y 7). Finalmente, la actividad Con la Lengua Fuera lll trabaja los
contenidos relacionados con el plano semantico (unidad 8) y las ramas de la pragmatica
(unidad 9) y la sociolinguistica (unidad 10).

Como se detallara en el apartado de mecanicas, el objetivo del videojuego era poder
conjugar el aprendizaje de los conocimientos declarativos y el de los procedimentales, por
lo que las tres actividades combinaban preguntas tedricas con ejercicios de comprensién
lectora, comprensién auditiva y expresion escrita. La expresion oral fue la Unica de las cua-
tro destrezas de la lengua no trabajada en el videojuego.

3.2. Diseno e implementacion

Dentro de los elementos del videojuego relevantes para la gamificacion de las activida-
des de aula encontramos tres categorias: herramientas digitales, dindmicas y mecanicas y
componentes (Werbach y Hunter, 2012).

3.2.1. Herramientas digitales

Para el disefio de la gamificacién se hizo uso del software Genially, una herramienta de
creacién de contenido visual e interactivo online. La herramienta, creada en 2015 por la
empresa cordobesa que lleva el mismo nombre (Andalucia Emprende. Fundacion Publica
Andaluza, 2018), ofrecia numerosas plantillas y un editor avanzado online con el que poder
crear los recursos educativos.

Dentro de las diversas plantillas disponibles en la plataforma, se utilizé el formato Breakout
EDU. Este formato se caracteriza por estar inspirado en los juegos de escape room, en los
que se debe abrir una caja con una cifra numérica en un tiempo limitado. Aunque «Con la
Lengua Fuera» no establecia un tiempo limitado para realizar la actividad, si se debian re-
solver una serie de pruebas y acertijos relacionados con los contenidos linglisticos de la
asignatura para poder obtener los codigos que permitieran seguir avanzando en el juego.
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Para la elaboracién de las distintas pruebas y retos, hubo que editar en modo avan-
zado una serie de diapositivas que soportaba el formato. Estas diapositivas se integraron
en la actividad «Leccion» de la plataforma Moodle, un CMS (course management system)
que servia de entorno de aprendizaje para el aula virtual de la asignatura Lengua Espafnola.

Cada uno de los tres videojuegos de «Con la Lengua Fuera» se componia de distintos
micro-Genially, que sirven para presentar y guiar las distintas misiones del juego. El pri-
mer micro-Genially contenia una pagina principal en la que se recogia el progreso de la
historia; otra pagina, con la imagen y descripcién de los personajes que el jugador iria
encontrando en esa fase del juego; vy, finalmente, un mapa con distintas misiones que el
participante deberia completar para avanzar en el juego (véase figura 1).

Figura 1. Pantalla de inicio del proyecto «Con la Lengua Fuera»

Mapa/Misiones

PERSUADEN NEWS

~.

Mapa/Misiones

Mision 1 |
Introduccion

Mision 2

Personajes

LE :1.

Fuente: elaboracion propia.

A medida que se avanzaba por el juego, se requeria que el estudiante interactuara con
distintos contenidos multimedia insertados en la plantilla Breakout EDU: textos, imagenes
con puntos de interaccion, audios, videos, etc. Una vez que el participante llegaba a la pan-
talla final del micro-Genially, debia pasar a Moodle para completar una serie de preguntas.

Puesto que cada una de las preguntas de la herramienta «Cuestionario» era calificable,

la integracion de Genially en Moodle (véase figura 2) permitia asignar una nota a la actividad
del estudiante que quedaba registrada en su libro de calificaciones.

Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 191-208 | 199



B

C. Arrieta y A. Onieva E

Figura 2. Vista de integracién de Genially en Moodle

Previsualizar Edicién Informes Calificar ensayos
Colapsado Expandido

Importar preguntas | Afiadir una pagina de contenido | Afiadir un cldster | Afadir aqui una pagina de pregunta

Mision1 | & RW

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Dindmicas

Las dinamicas constituyen los elementos mas panoramicos del sistema gamificado.
Consisten en la narrativa del juego, en su progresion, en las relaciones entre los jugadores,
en las emociones que van destinadas a alcanzar y en las restricciones o normas del juego
(Werbach y Hunter, 2012).

La narrativa de «Con la lengua Fuera» pretendia sumergir a los jugadores en una atmos-
fera de misterio a través de un thriller gubernamental. La historia tenia lugar en Isla Perse-
verancia, un pais imaginario con tintes distopicos en el que la agencia Persuaden era duefia
de la mayoria de los medios de comunicacion. Esta agencia parecia tener lazos con miem-
bros del Gobierno, encarnado por el partido VIP (Vota tu Interés Personal), que llevaba dé-
cadas sin perder unas elecciones.

Los estudiantes se tenian que poner en el papel de Juana Discrepancias, una estudiante
de Periodismo obsesionada con la linglistica y a la que concedian una beca de practi-
cas en la agencia Persuaden. A través del personaje protagonista, el estudiante deberia ir
descubriendo, a medida que avanzaba en el juego y resolvia las tareas en la agencia de
practicas, las relaciones ilicitas y nada éticas entre el poder politico y el mediatico de Isla
Perseverancia.
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Proyectos y
aportaciones académicas

Algo que cabe sefalar es que la mayoria de los estudiantes que participaron en el juego
eran futuros egresados en Periodismo (mas de un 60 % de los estudiantes del aula estaban
matriculados en este grado). Todos los videojuegos son productos culturales, en el sentido de
que transmiten unos usos y costumbres y, por tanto, también son portadores de ideologia. Tal
y como reflexionaban Arrieta-Castillo y Celorrio Aguilera (2021) en su articulo, es importante
cuestionar los valores que transmiten los videojuegos educativos, y esto se puede realizar ob-
servando «cudl es el objetivo del juego, como se debe llegar a él [...] y como son los personajes
que en él aparecen» (p. 258). En este sentido, se traté de construir una historia que permitiera
a los futuros profesionales de la comunicacion reflexionar sobre el compromiso deontoldgico
de su desempefio profesional con la sociedad. Se pretendia fomentar esta reflexién mediante
la presentacion del escenario distopico al que llegaria la sociedad si los periodistas rehuyesen
este compromiso. La progresion del juego se logré al dividirlo en tres actividades diferentes.

Progresion del proyecto «Con la Lengua Fuera»

Narrativa Contenidos comunicativos

Con la Lengua Fuera |

Juanay su.amigo Lazaro, estudiantes de Periodismo, consiguie-
ron una entrevista para realizar unas practicas en Persuaden, la
agencia de comunicacion mas importante de Isla Perseveran-
cia. Debian mostrar su conocimiento sobre algunas de las nor-
mas principales del espanol y del lenguaje de los medios, pues

El lenguaje y los medios de co-
municacion.

La norma lingistica del espanol.
Principales errores ortograficos y

sus primeras funciones serian comprender el libro de estilo de
la agencia y realizar la correccion lingUistica de unos textos.

Con la Lengua Fuera Il

Una vez contratados como becarios, Juana y Lazaro recibieron
encargos que les empezaron a hacer sospechar de las intencio-
nes de sus jefes: entrevistas a personajes de dudoso criterio para
hablar como expertos sobre ciertos temas o el uso de mecanis-
mos linglistico-discursivos para transformar textos opinativos en
piezas mas objetivas, que se harfan pasar por noticias informativas.

Con la Lengua Fuera lll

Juana debia investigar la desaparicion de su amigo Lazaro, que
andaba husmeando en los archivos desclasificados del Gobierno.
Para ello, deberfa interactuar con varios testigos que demanda-
rian de ella una serie de habilidades lingUisticas.

normas de la Ortografia de la RAE
(2010).

Estilo directo e indirecto.

Mecanismos morfosintacticos que
dotan de subjetividad/objetividad
alos textos.

Variedades diatdpicas del espariol.
Conceptos del plano semantico.

Conceptos del plano pragmatico.

Fuente: elaboracién propia.
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Como se ha podido observar, la participaciéon del estudiante en las tres actividades ase-
guré la evolucion de la narrativa y su implicacion en el juego. La narrativa de «Con la Len-
gua Fuera» fomenté la activacion de las emociones de curiosidad e incertidumbre con el
objetivo de lograr la inmersion del estudiante en el juego. A través de una historia en la que
el estudiante asumio el rol de la protagonista, se pretendié despertar su motivacién para
resolver el caso planteado y seguir avanzando en el juego. Respecto a las restricciones y a
las relaciones entre jugadores, el videojuego se concibié como una dinamica individual, pues
otorgaba una calificacion para cada participante, quienes debian ir resolviendo los distintos
ejercicios sin ayuda de los compaferos. El juego no tuvo un tiempo maximo de realizacion.
Los estudiantes pudieron ir avanzando por las distintas pruebas a su propio ritmo y también
pudieron abandonar el juego y retomarlo de nuevo en la pantalla en la que lo habian dejado.

3.2.3. Mecanicas y componentes

Las mecanicas de los videojuegos y sus componentes son fundamentales para que los
jugadores progresen en la accién del juego y se involucren en él. A continuacion, se reco-
gen los distintos componentes y mecanicas (Werbach y Hunter, 2012) de los que consto el
sistema gamificado de «Con la Lengua Fuera».

Mecanicas y componentes del proyecto «Con la Lengua Fuera»

El jugador debia enfrentarse a distintas pruebas. Algunas de
ellas eran de interaccion con las imagenes y no requerian el
conocimiento de contenidos de la asignatura; no obstante, la
mayoria si demandaban que el estudiante hubiera aprendido

Pruebas conceptos y habilidades relacionados con la competencia co-
municativa. Estas pruebas fueron planteadas en preguntas tipo
test, verdadero o falso, de relacionar o de respuesta abierta. Se
traté de cubrir distintas destrezas y contenidos que formaban
parte de la asignatura.

Se disefid una prueba final en la que el estudiante debia con-
testar a preguntas de las distintas fases del juego y demostrar
si habia estado atento en la interaccion con los personajes. El
proposito consistia en cerrar el juego con una recopilacion de
los contenidos mas importantes, de modo que le sirvieran al es-
tudiante como repaso general de la asignatura.

Jefe final

>
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del juego
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Con la intencion de que el estudiante pudiera estudiar los con-
ceptos que el juego le demandaba a medida que iba progresan-
do en él, el jugador tenia la posibilidad de avanzar en el juego o
pausarlo cuando él deseara. También podia abandonar la pa-
gina del juego y volver a ella mas tarde sin perder el progreso.

Aunque el modo individual del juego hacia que el jugador no tu-
viera que esperar un turno, los turnos de accion venian marca-
dos por la interaccion con el entorno gamificado, que, a su vez,
estaba condicionado por el progreso de la historia. El estudiante
deberfa esperar a que se reprodujeran los contenidos multime-
dia disefiados antes de poder actuar.

Puesto que el juego incluia una actividad de aula evaluable, se
decidié que este se realizara de manera individual. Esto permi-
tid que el estudiante fuera adquiriendo los conocimientos de la
asignatura necesarios para progresar sin depender del ritmo de
aprendizaje de sus companieros.

Al finalizar cada uno de los tres juegos, el estudiante recibia una
calificacion que podia ver y que formaria parte de la categoria
«Actividades de Aprendizaje» de su libro de calificaciones. Esta
categoria tenia un peso del 10% en la nota global del curso.

Las fases de «Con la Lengua Fuera» venian determinadas por la
narrativa, que presentaba el inicio, la continuacion y el desenla-
ce de la historia de Juana Discrepancias. Estas fases permitian
que el videojuego se dividiera en tres partes. A cada parte le
correspondia el temario de distintas unidades de la asignatura,
aunque hubo un reto en el que se incluyeron pruebas de todas
las unidades y sirvié como fase final.

Cada juego de «Con la Lengua Fuera» estaba compuesto de
distintas misiones a las que se accedia desde un mapa al inicio
del juego. Estas misiones, por coherencia de la historia, debian
jugarse en un orden preestablecido, de modo que el estudiante
tenia que superar la primera misién antes de poder comenzar
la segunda.

>

Mecanicas Componentes Descripcion

>

B
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<

Mecanicas Componentes Descripcion

<

Algunas pruebas a las que tuvo que enfrentarse el estudiante,
como las preguntas tipo test o de verdadero y falso, eran au-
Correccion tocorregibles. El estudiante obtenia una calificacion de modo
automética inmediato, aunque no podia ver cudles eran sus errores y las
respuestas correctas hasta que finaliz6 el plazo de realizacion
de la actividad.

Retroali-
mentacién

Con el objetivo de trabajar las habilidades de expresion, en el
juego, hubo una serie de pruebas que implicaron la respuesta
Feedback abierta por parte de los estudiantes, que debian componer tex-
cualitativo tos conforme a una serie de criterios comunicativos. Estos textos
fueron corregidos por los profesores con posterioridad y ofrecie-
ron retroalimentacion cualitativa sobre las tareas.

Para que el estudiante se viera motivado a progresar en el juego,
se ofrecieron pequefas recompensas relacionadas con la na-

Desblogqueos . . .
y Iog?os rrativa. En el tercer juego, el logro fue resolver el caso de La-
zaro y desbloguear la recompensa final, también relacionada
con la historia.
Recompensas
En Ultima instancia, la recompensa del jugador-estudiante fue la
e calificacion recibida en esta actividad. Los estudiantes que no
Calificacion

participaron en el juego no tuvieron nota asociada, lo que impli-
€6 que tendrian un cero en su libro de calificaciones.

Fuente: elaboracién propia.

4. Discusion

Los videojuegos, como reto ludico, demandan una serie de estrategias cognitivas para
resolverlos. Su adecuacion para las aulas educativas viene justificada por la fuente de mo-
tivacién que suponen hacia los contenidos tratados en el juego (Prensky, 2001).

No obstante, la motivacion sera posible siempre que el mundo creado en el videojuego
despierte el interés del jugador y sea capaz de erigirse en un contexto de inmersion.
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En el proyecto «Con la Lengua Fuera», se traté de favorecer el aprendizaje contextual
(Shaffer et al., 2005) mediante el disefio de un sistema gamificado que incluia una serie de
dinamicas, mecanicas, herramientas y componentes que permitian a los estudiantes acer-
carse a los contenidos de la asignatura al tiempo que los sumergian en un mundo creado
con una serie de normas y valores. Ademas de los conocimientos adquiridos por las diver-
sas pruebas del videojuego, el sistema demandaba al jugador-estudiante el conocimiento
de las reglas de interaccion con ese entorno gamificado. Respecto a los retos didacticos,
el uso de la plataforma Genially y su integracion en el entorno Moodle permitié que los es-
tudiantes de la asignatura Lengua Espafola pudieran realizar el juego desde el espacio vir-
tual de la asignatura. Esta integracién también posibilitd que la narrativa se combinara con
preguntas de distinto tipo: preguntas directas para comprobar la adquisicion de conoci-
mientos de tipo conceptual y preguntas cerradas y abiertas para comprobar la adquisicion
de destrezas como la comprension lectora y oral o la expresion escrita.

La combinacién de Genially y la herramienta «Leccion» de Moodle posibilité el disefio de
un sistema gamificado que permitié al docente la comprobacién de conocimientos sobre la
asignatura mientras presentaba un mundo imaginado que deparaba una serie de experien-
cias al jugador; entre ellas, la toma de decisiones sobre su interaccién en ese mundo, que
—si bien no intervenia en la calificacion del ejercicio— posibilitaba que el estudiante se inte-
rrogara sobre su compromiso con la practica profesional. Se considerd que los estudiantes
percibirian la vision cultural sobre el mundo que el videojuego les mostraria.

Ademas de ser portadores de unos valores culturales, «Con la Lengua Fuera» demandé
del estudiante el dominio del lenguaje multimedia propuesto en la plataforma digital. En una
sociedad en la que aquellos nacidos a partir de 1980 ya son considerados nativos digitales,
no es desdefable la capacidad del videojuego como elemento de alfabetizacién digital (Gee,
2003). El jugador de «Con la Lengua Fuera» debia leer textos de diversas modalidades, es-
cuchar conversaciones, ver videos, observar objetos en imagenes, interactuar con las ima-
genes o los videos, responder a preguntas y escribir textos. El dominio de estos canales y
formatos exigio la puesta en marcha de distintas estrategias que fomentarian el dominio de
la competencia digital.

Por otro lado, el disefio del videojuego evidencié algunas limitaciones que deberan ser
consideradas en sus actualizaciones futuras. Una de ellas es que «Con la Lengua Fuera»
se jugo en modalidad individual, sin interaccion con el resto de los usuarios. Precisamente,
la relacién entre jugadores entrafia una de las dinamicas de gamificacion mas destacadas
por su utilidad para el aprendizaje (Werbach y Hunter, 2012). El potencial de los videojue-
gos educativos para su uso colaborativo podria ser utilizado para practicar precisamente la
Unica destreza que no se trabajo a lo largo de las distintas fases de «Con la Lengua Fuera»:
la expresion oral.
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5. Conclusiones

En este articulo se ha presentado el proyecto de innovacion digital «Con la Lengua Fuera»,
destinado al desarrollo de la competencia comunicativa en los estudiantes del area de Co-
municacién y Humanidades de la UDIMA.

El proyecto consistié en la elaboracién de un videojuego educativo a través de la gami-
ficacion de una serie de actividades de la asignatura Lengua Espafiola, impartida en moda-
lidad online. El videojuego se elaboré gracias a la plantilla Breakout EDU de la herramienta
de creacién de contenido Genially y fue incrustado en la plataforma de aprendizaje Moodle
gracias a la herramienta «Leccion».

La exploracion bibliografica llevada a cabo para dar fundamento teérico al proyecto in-
dicd que la técnica de gamificacion y los llamados «videojuegos educativos» posibilitan la
activacion de la motivacion por el aprendizaje de los contenidos, también en contextos uni-
versitarios. Para ello se antoja necesario disefiar practicas que sean consecuentes con los
objetivos de las asignaturas impartidas, que ayuden a trabajar contenidos tedricos y proce-
dimentales y que contengan elementos como la narrativa, las dinamicas o las mecaénicas,
los cuales contribuyan a facilitar el aprendizaje inmersivo del estudiante.

En la descripcion de los pasos dados para el disefio e implementacion del videojuego
educativo se han detallado tanto el marco didactico que da razén de ser al proyecto como
las herramientas, dinamicas, mecanicas y componentes que forman parte del videojuego. El
atractivo didactico de «Con la Lengua Fuera» se basa en un lenguaje multimedia que com-
bina distintos soportes y codigos, una narrativa compleja pensada para crear una atmos-
fera envolvente y la funcionalidad de poder integrar el juego en el entorno de aprendizaje
del aula virtual.

Por ultimo, se debe reconocer que la creacidn e implementacion didactica de proyec-
tos de innovacioén que impliquen la elaboracién de videojuegos educativos con narrativas
complejas demanda un esfuerzo considerable por parte de sus creadores. La ayuda insti-
tucional se considera indispensable para poder llevarlos a cabo.
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Extracto

Conocer las pautas evolutivas del alumnado es un elemento clave para poder adaptar los proce-
sos de ensefianza y aprendizaje que tienen lugar en las aulas. Saber cémo son los nifios y nifias,
cémo entienden el mundo, puede ayudar a gestionar de una manera mas cercana e inclusiva
nuestros centros educativos. Este manual pretende conjugar la evidencia cientifica con la realidad
de las aulas de Educacion Infantil y Primaria y ayuda a fijar la atencion en aquellos elementos
que influyen e interaccionan en el desarrollo, para poder dotar al profesorado de conocimientos
solidos con los que afrontar su labor educativa. Por un lado, consta de unos capitulos comunes
para todos los docentes, en los cudles se plantea la perspectiva del ciclo vital en el desarrollo.
También se analizan aquellos contextos que interactian de manera sistémica con la escuela,
en especial la familia, y se plantean estrategias para hacerlos funcionar en armonia. Por otro
lado, presenta un analisis cercano del desarrollo en sus diferentes ambitos (fisico, cognitivo y
del lenguaje, afectivo y sociomoral) en las etapas de Educacién Infantil y Primaria.

Palabras clave: psicologia del desarrollo; Educacion Infantil; Educacion Primaria; docentes; ambitos
del desarrollo; contextos educativos; intervencion docente.

Abstract

Knowing the evolutionary patterns of students is a key element to be able to adapt the teach-
ing and learning processes that occur in the classrooms. Knowing what boys and girls are like,
how they understand the world, can help manage our educational centers in a closer and more
inclusive way. This manual aims to combine scientific evidence with the reality of Early Childhood
and Primary Education classrooms and helps to focus attention on those elements that influence
and interact in development, in order to provide teachers with solid knowledge that allows them
to cope with a critical look at their educational work. On the one hand, it consists of common
chapters for all teachers, in which the perspective of the life cycle in development is presented.
Those contexts that interact systemically with the school, especially the family, are also analyzed
and strategies are proposed to make them function in harmony. And on the other hand, it presents
a close analysis of development in its different areas (physical, cognitive and language, affective
and socio-moral) in the stages of Early Childhood and Primary Education.

Keywords: developmental psychology; Early Childhood; Primary Education; teachers; areas of
development; educational contexts; teaching intervention.
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La complejidad que caracteriza la tarea docente exige conocimientos teérico-practicos
muy variados, que respondan a las actuales demandas de la sociedad y al avance del cono-
cimiento cientifico. En este sentido, encontramos multitud de publicaciones cientificas y di-
vulgativas de gran valor, dirigidas al profesorado, vinculadas a diversas disciplinas, como la
pedagogia, la didactica, la sociologia, etc. Este manual pretende contribuir al desarrollo del
conocimiento de los actuales y futuros docentes en relacién con el campo de la «psicologia
del desarrollo humano». En este libro se presenta, de manera atractiva y practica, cémo el
nifo y la nifa van evolucionando a lo largo del ciclo vital, integrando, para ello, informacién
tedrico-practica basada en la evidencia. El fin Ultimo del texto es contribuir a que los docentes
puedan comprender, acompanar y estimular el desarrollo integral y 6ptimo de su alumnado
en los centros educativos. Se trata de que el profesorado pueda adaptar su practica a las
demandas de la sociedad y apoyarse en los avances del conocimiento actuales para trabajar
en colaboracioén con el resto de la comunidad educativa y con los agentes externos a ella.

Construir una escuela ajustada a las trayectorias de desarrollo de los menores, poten-
ciando su evolucién, es uno de los objetivos fundamentales de la educacion formal. Esta
obra esta pensada para comprender y analizar la vida en las aulas, a partir de la teoria, gra-
cias a la revisién de multiples ejemplos y situaciones reales. Ademas, este libro puede ser
de utilidad no solo para futuros docentes, sino también para todo profesional que esté en
ejercicio e incluso para cualquier persona que quiera abordar la educacion de los nifios y
ninas desde una perspectiva respetuosa, acompanando e impulsando su desarrollo.

Su intencion es acercar lo que se sabe del desarrollo general infantil, sin olvidar que cada
persona puede seguir su propia trayectoria de desarrollo. Por tanto, no pretende ser un lis-
tado de hitos que hay que conseguir, sino una ayuda para que el cuerpo docente pueda
ajustar su actuacion teniendo en mente el momento evolutivo en el que se encuentran sus
estudiantes. Una de las potencialidades de esta obra es que permite al lector dirigir su aten-
cién hacia aquello que suscite mayor interés. Es decir, los capitulos tienen entidad propia
para ser entendidos en su conjunto, aunque se hacen conexiones entre ellos para poder
ampliar con otros contenidos trabajados en diferentes momentos del libro.

El manual se compone de 12 capitulos divididos en cuatro partes. La primera, comun a
las etapas de Educacion Infantil y Primaria, sirve como marco de referencia conceptual para
comprender el desarrollo ontogenético humano y los principales modelos tedricos y debates
que pueden ayudar a construir una visién critica acerca del desarrollo en los docentes. Los
objetivos principales de la primera parte se centran, por un lado, en explicar el marco tedrico
que vertebra la practica educativa y el libro en su conjunto y, por otro, en ayudar al lector a
analizar el disefio de dicha practica. Comienza el primer capitulo con la intencion de concep-
tualizar el desarrollo humano como un proceso que ocurre a lo largo de la vida, condicionado
por multiples factores, entre los que interaccionan los procesos educativos. Con este propo-
sito, se propone al docente como agente clave para la investigacion y la practica critica en el
desarrollo y Educacion Infantil, sin olvidar el papel de la psicologia del desarrollo como ambito
de creacion del conocimiento. En el segundo capitulo, se hace un recorrido por las diferentes
perspectivas teoricas y cientificas que dan sentido y rigor a las decisiones que, desde la pro-
fesion docente, se adoptan de cara a promover y acompanar el desarrollo de los nifios y nifias

210 | Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 209-212



Resefia
E bibliografica Psicologia del desarrollo para docentes de Infantil y Primaria

desde los 0 a los 12 afios. En concreto, se desarrollan teorias como las de Piaget y Vigotsky,
que entienden que la persona que aprende es un ser activo en su proceso de desarrollo.

En el segundo y tercer bloque del manual, nos adentramos en el andlisis profundo de los
diferentes ambitos del desarrollo, analizando los procesos que se producen a nivel fisico,
sensorio-perceptivo y motor, cognitivo y del lenguaje, socioemocional y moral entre los 0-6
anos (capitulos 3 a 6) y los 6-12 afnos (capitulos 7 a 10). Se hace especial hincapié, junto al
planteamiento de las bases tedricas que sustentan el desarrollo, en la labor del equipo do-
cente como responsable de optimizar el desarrollo infantil. Con este propésito, se ofrecen
orientaciones, estrategias y recursos para trabajar cada uno de los ambitos dentro y fuera
de las aulas de Infantil y Primaria. El fin perseguido es que el lector disponga de contenidos
que faciliten su aplicacion a su realidad y que conozca las implicaciones y contribuciones
de los modelos tedricos que sustentan la practica educativa.

De manera concreta, en el capitulo 3, se pone énfasis en el desarrollo fisico, sensorio-
perceptivo y motor en la etapa Infantil. Con relacién al ambito fisico, se analizan los aspectos
fisicos, reflexionando acerca de cuanto y como crece el bebé desde el nacimiento. En segundo
lugar, se aborda el desarrollo de los sentidos y de las implicaciones que ello conlleva. Finaliza
el capitulo evaluando la evolucion de las principales habilidades motoras hasta los 6 afios.

En el capitulo 4, el objetivo esencial es analizar las etapas del desarrollo cognitivo en la
etapa 0-6 anos, estudiando habilidades tan relevantes como la permanencia del objeto,
la inteligencia sensorio-motriz, el periodo de las operaciones concretas o la capacidad repre-
sentacional, caracteristicas de la etapa infantil.

En el capitulo 5, se aborda el ambito del lenguaje y su desarrollo en el alumnado de In-
fantil. En él se analizan las funciones del lenguaje, diferenciando el habla y la comunicacion,
incidiendo en los componentes y las teorias sobre la adquisicién y el desarrollo lingUistico.
Se reflexiona acerca de su evolucién, destacando los hitos en el desarrollo, al considerarlo
precursor de la adquisicién del lenguaje escrito.

En el capitulo 6, para concluir el abordaje de la etapa de Infantil, se trata el desarrollo
socioemocional y de la identidad de género, la incorporacién del nifio o la nifia a la socie-
dad, el apego o las competencias socioemocionales y morales. En relacion con la evoluciéon
de la identidad de género, se trata la conciencia que el nifio tiene sobre su propio género
y los estereotipos.

La tercera parte del manual (capitulo 7) nos adentra en el desarrollo fisico, sensorio-per-
ceptivo y motor desde los 6 hasta los 12 afios. Se analiza la importancia del movimiento,
asi como el desarrollo de las habilidades y competencias mas destacadas de los nifios y
nifas de la etapa de Primaria.

El desarrollo cognitivo y linguistico se trata en el capitulo 8, en el que se analizan los
cambios cerebrales y el desarrollo de las habilidades cognitivas. A nivel linglistico, se re-
flexiona sobre la comprension y expresion oral y escrita, asi como sobre la evolucién de las
habilidades comunicativas.
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En el capitulo 9 se incide en el desarrollo socioemocional y moral en la etapa de Primaria.
Para ello se abordara la percepcion, comprension y regulacion de las emociones. Se ana-
liza la escuela como un agente de socializacion, en relacion con la percepcion de los otros
y del mundo social. Ademas, se trata la amistad como otro punto clave de este capitulo.
En cuanto al desarrollo moral, se valoran los modelos teéricos mas relevantes, desde un
punto de vista analitico y practico.

Para concluir este tercer bloque del manual, el capitulo 10 se centra en la identidad per-
sonal y de género al analizar el desarrollo del autoconcepto, la autoestima y la autorregu-
lacién emocional.

En la cuarta y ultima parte del manual, el capitulo 11 incide en los diferentes contextos
del desarrollo, destacando entornos esenciales y decisivos para el desarrollo infantil, como
la familia, la escuela, los iguales y la cultura, sin olvidar la influencia actual de las tecnolo-
gias de la informacién y la comunicacion (TIC) en esta sociedad de la informacion y del co-
nocimiento en la que vivimos.

Finalmente, la obra se cierra con el capitulo 12, centrado en profundizar en el ambito
familiar en relacién con la escuela. En estas lineas finales, conocemos los diferentes mo-
delos de participacién familiar, examinando la importancia y los aspectos clave de la tarea
educativa comun entre familia y escuela.

En conclusion, los diferentes capitulos que integran este libro presentan de forma rigurosa,
a la par que cercana, contenidos conceptuales, ejemplos y propuestas practicas que sirven
de base para adentrarse en el conocimiento de cuestiones clave dentro de la psicologia del
desarrollo como ciencia con un caracter optimizador de la vida de nuestro alumnado. Esto
podra contribuir, a su vez, a desarrollar practicas educativas que favorezcan el desarrollo, el
aprendizaje y la socializacion de los discentes. En esencia, nos encontramos ante una herra-
mienta que invita a toda la comunidad educativa a repensar las formas de actuacion lleva-
das a cabo en la realidad actual en las aulas y a proyectar un futuro escolar que se beneficie
de nuevas y eficaces propuestas de intervencion, con adecuada fundamentacion tedrica.
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Real Decreto 143/2024, de 6 de febrero, por el
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y comunicacion en redes sociales y se fijan los
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Resenas abril 2024

Educacion Infantil, Primaria, Secundaria Obli-
gatoria. Bachillerato. Curriculo.

Resolucion de 3 de abril de 2024, de la Secre-
tarfa de Estado de Educacion, por la que se
publican los curriculos de la ensefianza de
Religion Evangélica correspondientes a Edu-
cacion Infantil, Educacion Primaria, Educa-
cién Secundaria Obligatoria y Bachillerato.

(BOE de 5 de abril de 2024)

Formacion Profesional.

Orden EFD/322/2024, de 8 de abril, por la
que se establece el curriculo de los ciclos ini-
cial y final de grado medio correspondiente al
titulo de Técnico Deportivo en Atletismo.

(BOE de 15 de abril de 2024)

Universidades. Titulos académicos.

Resolucion de 11 de abril de 2024, de la Secre-
taria General de Universidades, por la que se
publica el Acuerdo del Consejo de Ministros de
9 de abril de 2024, por el que se establece el
caracter oficial de determinado titulo de Doc-
tor o Doctora y su inscripcion en el Registro de
Universidades, Centros y Titulos.

(BOE de 17 de abril de 2024)

Traspaso de funciones y servicios.

Real Decreto 366/2024, de 9 de abril, de
ampliacion de funciones y servicios traspasa-
dos a la Comunidad Auténoma del Pais Vasco
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tiembre, en materia de ensefanza (homologa-
cion y declaracion de equivalencia de titulos
obtenidos en el marco de sistemas de educa-
cion superior extranjeros).

(BOE de 19 de abril de 2024)
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